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Vorwort. 

Die nachfolgenden Blatter machen nicht den Anspruch 
darauf, eine voIlstMndige Geschichte der Chemie zu sein; es 
sollte vielmehr nur der Versuch untemommen werden, die 
Entwicklung der heute in der Chemie geltenden allgemeinen 
Erfahrungen und Vorstellungen zu geben. Dabei leitete mich 
fflr die alteren Epochen der Gedanke, dass man die Geschichte 
einer Wissenschaft nur auf dem Boden der Kulturgeschichte 
im Wechsel der Zeiten verstehen kann. Bei der Schilderung 
des neunzehnten Jahrhunderts war mir massgebend, nicht alle 
Strebungen und einzelne Bildungsphasen wiederzugeben, son- 
dem nur diejenigen wesentlichen Ergebnisse hervorzuheben, 
welche unmittelbar den Fortschritt unserer Kenntnisse bewirkt 
haben. Fflr die letzten Jahre gilt der Satz, dass sie uns per- 
sSnlich so nahe stehen, dass ihre bestimmte historische Wertung 
nicht mOglich ist. 

Wem besonders fflr die letzten Perioden der Entwick- 
lung die angefflhrten Ergebnisse zu kurz oder oberfiachlich 
erscheinen, den bitte ich zu bedenken, dass es nicht meine 
Absicht war, ein ausfflhrliches Lehrbuch zu schreiben, und 
dass wer mit Erfolg Geschichte einer Wissenschaft treiben 
will, ihren gegenwartigen Stand wenigstens in grossen Zflgen 
kennen muss. 

Durch kurze Bemerkungen habe ich auch an verschie- 
denen Stellen versucht, das mir wertvolle biographische Mo- 
ment in der Geschichte zu betonen. Es ist verstandlich, dass 
sicb meine Angaben in dieser Hinsicht nur auf unsere Toten 
beziehen. 



VI Vorwort. 

Bei der Ausarbeitung dieses Manuskriptes habe ich natUr- 
lich die bekannten Lehrbflcher der Geschichte der Chemie 
vielfach benutzt. Da seit vielen Jahren die Lektflre historisch- 
chemischer Werke meine besondere Liebhaberei ist, habe ich 
ihnen vielleicht mehr entlehnt, als mir selber klar zum Be- 
wusstseiti gekomtnen ist. 

Breslau, im Frlihjahr 1916. 

W. Herz. 
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L Einleitung. 

Wer eine Wissenschaft nur in der Form kennt^ wie sie 
ifam durch den zuMigen Stand seiner Zeit gerade darge- 
boten wird, der wird den tiefsten Kern ihres Wesens nie voll 
erfassen. Denn die Kenntnisse und Lehrmeinungen der Gegen- 
wart sind ja nicht plOtzlich fertig entstanden, sondern in der 
fortlaufenden Entwicklung stellt das Heute nichts als einen 
Punkt auf der Kurve vor, nicht einen Haltepunkt, nicht einen 
Punkt von besonderer Bedeutung, sondern nur die Verbin- 
dung von gestern zu morgen« Es gibt kein Halten und kein 
Stillestehen, und so wie sich heut unsere schnell lebige Zeit 
daran gewdhnt hat, auf die Vergangenheit mit einer gewissen 
mitleidigen Verachtung herabzublicken in dem Bewu^stsein, 
urn wie viel kldger und kuHivierter wir jetzt sind, so kdnoen 
wir gewiss sein, dass eine nicht ^erne Zukunft unsere Gegen- 
wart mit derselben Geringschatzung behandeln wird. Und 
doch ist diese Auffassung ganz falsch! Sicherlich sind un- 
sere Kenntnisse grOsser als die der Vergangenheit, aber im- 
mer mfissen wir der Tatsache bewusst sein, dass wenn auch 
der gegenwartige Zustand ein Erfolg unserer Arbeit ist, er 
sich in erster Linie aufbaut auf der Tatigkeit unserer Vater 
und Vorfahren. Doch ebenso berechtigt dflrfen wir sagen, dass 
die Gegenwart die Grundlage der hOheren Kuhur der Zukunft 
sein wird, und dass auch unsere Zeit ein notwendiges Glied 
in der Reihenfolge menscblicher Entwicklung bildet. Jede Zeit 
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2 Einleitung. 

hat gleiches Recht, und unser heutiges Leben ist ebensowenig 
denkbar ohne die spekulative Arbeit der Scholastiker wie der 
Aufklarungslehrer des achtzehnten Jahrhunderts. 

Wer seine Wissenschaft nur als etwas Fertiges kennt, der 
wird gewiss in der Lage sein, ihre Erfahmngen und Ergeb- 
nisse praktisch zu benutzen und auch an ihrem Weiterbau 
mitzuarbeiten ; aber ihren schOnsten Reiz wird ihm die Wissen- 
schaft nicht geben, diesen schOnsten Reiz, der ihr Leben ist, 
ihre Entwicklung, ihr Werden und Entstehen. Es ist schwer 
und vielleicht sogar unmOglich , den Zauber dieses Reizes. 
demjenigen zu schildern, dem der Sinn ftir die historische 
Betrachtung fehlt; jedenfalls geben die Worte nicht voll das 
wieder, was das Geheimnis dieses Reizes ausmacht, denn hier 
verknlipft sich gern mit der streng wissenschaftlichen Tatig- 
keit die"Wirkung der gestaltenden Phantasie. 

Wenn man das Leben einer Wissenschaft durch die Jahr- 
hunderte verfolgt, so findet man einen dauemden Kampf von 
Lehren und Meinungen, die kommen und wieder verschwin- 
den, und es kOnnte dem flflchtigen Auge beiqahe erscheinen, 
als ob hier eine unendlich grosse Mtihe und Arbeit umsonst 
geleisi^et wtirde. Aber wie wenig ist das der Fall ! Jede Lehr- ' 
meinung, die aufkommt, regt zu weiteren Beobachtungen an, 
und wenn sie von einer anHeren verdrangt vom Platze ab- 
tritt, so bleibt immer ein Teil von ihr in aer neuen Anschau- 
ung (ibri^. Sehr oft sehen wir auch, dass eine Le^ire lange 
nach ihrem ersten Entstehen von neuem hervortritt, natlirlich 
verandert und umgestaltet, so dass sie auch in der Lage ist, 
die in der Zwischenzeit aufgefundenen Erfahrungen zu um- 
fassen, um nochmals ihre Rolle in der Wissenschaft zu spielen. 
Der aufmerksame Beobachter kann hieraus eine mehrfache 
Lehre Ziehen. Er wird sich hliten, den Gtiltigkeitswert der 
herrschjenden Schulmeinung zu aberschatzen, er wird sich den 
offenen Blick auch ftir gegenteilige Ansichten bewahren, und 
er wird in dem oft (ibertriebenen Kampfe der Tagesmeinung 
vorsichtige Zurtickhaltung wahren. Er wird sich aber auch 
klar dartiber sein, dass die Mitarbeft an dem Aufbau und 
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Umbau unserer Anschauungen von grundlegender Bedeutung 
ist, und dass nichts vollstandig verloren geht, was richtig 
gedacht und beobachtet ist. 

Der Blick in die Vergangenheit lehrt uns, wie und warum 
sich unsere Wissenschaft so gebildet hat, wie sie ist Da 
sehen wir Beziehungen und erkennen Zusammenhange , die 
der unhistorische Sinn nicht schaut, und diese Betrachtungen 
drangen nach neuer Gestaltung und fahren zu weiterer Ent- 
wicklung. So wirkt die Geschichte der Wissenschaft befruch- 
tend auf die Zukunft, und wer sich ein deutliches Bild von 
dieser fOrdemden Wirkung machen will, der nehme die Werke 
unserer Meister zur Lektlire vor, und er wird mit Staunen 
sehen, welch reiche Schatze der Anregung hier dauemd ver- 
borgen liegen, so sehr im einzelnen unsere Kenntnisse liber 
die der Alten hinausgewachsen sind. 

Das Studium der Schriften unserer Meister bringt uAs 
auch ihre PersOnlichkeiten nahe; hinter den Werken sieht 
man die Menschen, ihr Ringen und Schaffen, und bald reizt 
es uns, nahere Kenntnis von ihrem Lebensgange und Schick- 
sale zu erhalten. Da sehen wir, wie das Lebenswerk der 
grossen Manner entstand, was sie anregte zu ihren Forschungen, 
was sie weiter fohrte von Schritt zu Schritt, und jede Ein- 
zelheit ihrer Arbeit wird ein lebendiges Sttick ihres gesamten 
Wirkens. So h5ren die Erfindungen und Entdeckungen auf, 
flir uns Nachfahren blosses Gedachtnismaterial zu sein, sondem 
an jede wissenschaftliche Errungenschaft knlipfen sich Schick- 
sal und Wesen ihres Entdeckers. Es ist ein persOnliches 
Moment, das sich zwischen uns und der Wissenschaft von 
neuem herstellt. 

Die Geschichte einer Wissenschaft ist ein Teil der Kultur- 
geschichte (iberhaupt. Sie flihrt uns hinaus (iber das Spezial- 
fach, das wir vertreten, und in unserer Zeit, wo das Einzel- 
material jeder Wissenschaft so angewachsen ist, dass die Ge- 
fahr der einseitigsten Spezialisierung voitierrscht , bietet die 
historische Betrachtung ein gewichtiges Hilfsmittel, das all- 
gemeine Interesse dem speziellen gegenliber zu betonen. 



4 Einleitung. 

Denn es ist klar, welche Meinungen und Anschauungen eine 
Zeit bewegten, sie spiegeln sich wieder itn gleichzcitigen 
Leben der Wissenschaft ; der Gelehrte ist ein Kind seiner Zeit 
und kann nicht (iber ihre allgemeinen Grenzen hinaus. Hier 
die F3den zu finden zwischen den allgemeinen geisti^n Stre- 
bungen einer Epoche und der Form, wie sich ihr Ausdruck 
iti einer Wissenschaft gestaltet, ist eine ungemein feine und 
eigenartige Aufgabe, die freilich nur derjehige zu 16sen ver- 
suchen kann, der (iber die einschldgigen Fachketiotnisse 
vcrfligt. 

Wahrend diese Betrachtungen far die historische Dar* 
stellung aller Wissenschaften gelten, tritt bei der geschicht- 
lichen Behandlung der Chemie noch ein besonderer Punkt 
hervor. Das ist die Tatsache, dass in der chemischen Wissen- 
schaft der Zweckbegriff dauemd gewechselt hat, was bei an- 
deren FSchem wenn (iberhaupt so doch jedenfalls nicht in 
diesem Maj^e der Fall gewesen ist. Die Medizin hatte immer 
die Aufgabe Kranke zu heilen, die Jurisprudenz Recht zu 
sprechen, und diese Zwecke haben sich erhalten, so sehr auch 
die Methoden und Anschauungen der Heilkunde, die Gesetze 
und Voraussetzungen der Jurisprudenz sich gewandelt haben. 
Wie anders liegt es bei der Chemie! 

Chemische Kenntnisse sind natlirlich so alt, wie das 
menschliche Leben (iberhaupt. Schon der Naturmensch, der 
seine Umgebung beobachtete, hat zahllose chemische Tat- 
sachen kennen gelemt; aber die Wissenschaft beginnt doch 
nicht da, wo es sich um die zufdllige Auffindung einer Er- 
fahrung handelt , welche die Notwendigkeit des Lebens auf- 
zwingt, sondern erscheint erst als eine ganz bewusste Tatig- 
keit, wo Tatsachen zielmSssig gesammelt und auf gemein- 
same Grundlagen zurtickgeftihrt werden. In diesem Sinne 
kann selbst bei den Kulturv61kern der ahen Welt kaum von 
einer chemischen Wissenschaft die Rede sein. Was wir von 
chemischen Kenntnissen hier erfahren, ist eigentlich nur das, 
was durch die einfachste Erkenntnis der Umgebung und die 
praktischen Bedtirfnisse der Lebenshaltung gefunden werden 



Einldtung. 5 

musste, und was sich von allgemeinen Vorstellungen als 
wichtig fdr die Chemie erhalten hat, ist tiicht der Gegenstand 
einer besonderen V^ssenschaft, sondem erscheint als zugehdrig 
zur allgemeinen philosophischen Lehre. 

Erst im vierten nachchristlichen Jahrhundert beginnt eine 
wissenschaftliche Entwicklung, die mit dem Namen Alchem ie 
bezeichnet wird und di^ Aufgabe stellt, Gold aus unedlen 
Metallen zu gewinnen. \\Es beginnt hier eine wissenschaft- 
liche Tdtigkeit, die eine riesige Ausdehnung gewinnt und 
deren letzte Auslaufer bis in die neueste Zeit reichen. Aller- 
dings tritt darin vom ersten Viertel des sechzehnten Jahrhun- 
derts an ein anderer Zweckbegriff in der Chemie auf. Das 
Zeitalter der latrochemie bricht an, in dem es als das 
Ziel der Wissenschaft erscheint, Heilmittel durch chemisch€ 
Massnahmen zu bereiten und den Lebensvorgang auf chemi- 
schem Wege zu erklflren. Erst in der Mitte des siebzehnten 
Jahrhunderts, zu einer Zeit also, wo andere Wissenschaften 
und darunter auch naturwissenschaftliche FflCher schon eine 
lange Blflte hinter sich hatten, begann der Gedanke die Herr- 
schaft zu gewinnen, der die Chemie im heutigen Sinne zu 
einer selbst^ndigen Wissenschaft machte, der Gedanke, dass 
die Aufgabe der Chemie das genaue Studium der 
KOrperwelt und ilvrer stofflichen Veranderungen 
ist, ohne dass andere Absichten notwendig mit dieser Auf- 
gabe verbunden sein sollteny ' 

Diese Wandlungen in^Zweckbegriff sind so gewaltig, 
dass die Frage berechtigt erscheint, ob unsere heutige Chemie 
noch als die Nachfolgerin der Alchemie oder latrochemie 
angesehen werden kann; denn was soil eine ^Vlssenschaft 
charakterisieren , wenn nicht ihr Ziel und Zweck? Trotzdem 
ist es nicht nur erlaubt, sondem sogar notwendig, diese 
Nachfolge anzunehmen. Denn ob mit oder gegen ihren 
Willen haben die Alchemisten und latrochemiker so viele 
chemische Tatsachen untersucht und Erscheinungen beobach- 
tet, dass auf Grund dieser Erfahrungen das zielbewusste Stu- 
dium der stofflichen Mannigfaltigkeiten in modem chemi- 
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schem Sinne erst mOglich wiirde; und dazii kommt noch^ 
dass diese alten I^orscher auch die Methodik und Apparatur 
bereits ausgearbeitet haben, die far chemische Prtifungen uncf 
Proben erforderlich waren, so dass wir sehen, wie die neue 
Arbeit des siebzehnten Jahrhunderts sich direkt an die alte 
anschliessen konnte und eine Brdcke die neue und die alte 
Zeit uninittelbar verbindet. 



II. Die chemischen Kenntnisse im Altertum. 

Wie bereits vorher erwahnt reichten die chemischen Kennt- 
nisse im Altertum kaum (Iber das hinaus, was die praktische 
Erfahrung des Lebens lehrte. Daher kommt es, dass wesent- 
lich nur solche Tatsachen bekannt waren, die in eii>er Be- 
ziehung zu den Anwendungen der Chemie stehen, Tatsachen 
der Metallurgie, der F^rberei, der Glasbereitung und ahnliches. 

Das alteste Kulturvolk, das hier ftir uns in Betracht 
kommt, sind die Aegypter. Ihnen sind zahlreiche Beobach- 
tungen (iber die Gewinnung der Metalle, die Herstellung von 
Farben und die Darstellung des Glases gelaufig; sie verstehen 
es auch, tote Tiere vor dem Faulen zu schfltzen, und ver- 
wenden Grtinspan [und Bleiweiss zu Pflastem und Salben. 
Es scheint, als ob die chemischen Kenntnisse das Eigentum 
der Priesterkaste gewesen seien, denn nur langsam verbreitet 
sich dieses Wissen in der Allgemeinheit. 

Die PhOnizier und Juden haben ungefahr dieselben 
chemischen Erfahrungen wie die Aegypter. Besonders liber 
das Wissen der Juden sind uns im alten Testament Nach- 
richten aberliefert worden, von denen beispielsweise zu er- 
wahnen ist, dass sie die Metalle Gold, Silber, Kupfer, Zinn, 
Blei und Eisen kannten. Hervorgehoben sei es noch, dass 
sie von Salzen bereits die Soda erwahnen. 

Auch die alten Chine sen werden etwa die gleichen 
Kenntnisse besessen haben ; aber es f ehlen uns hier einerseits 
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die genaueren Angaben und anderseits tritt dieses Volk flir 
die Entwickelung unserer Wissenschaft nachweislich niemals 
hervor. Deslialb braucht die historische Darstellung hierbei 
nicht zu verweilen, denn erst dann gewinnt eine Entdeckung 
ihren vollen Wert, wenn sie den allgemeinen Fortschritt fer- 
dert. Hierin liegt eine geschichtliche Notwendigkeit, die frei- 
lich aiich manclinial far den Einzelnen sehr hart sein kann, 
wenn er seiner Zeit vorauseilend Dinge lehrt, die seine Mit- 
menschen noch nicht verstehen. Das sind jene ungllicklichen 
Forschej:, die in ihrem Leben unbeachtet bleiben oder sogar 
verunglimpft werden, bis sie einer spateren Periode als die 
Vorlaufer grosser Leistungen erscheinen. Diesen Mannem 
muss der karge Trost bleiben, dass niemand wissen kann, 
wann das Richtige, was er lehrt, als Samenkorn aufgeht. 

Wichtiger als diese VOlkerschaften flir die Entwickelung 
der Chemie sind die Griechen gewesen, bei denen ja die 
Mege so vieler Wissenschaften stand. Zu Homers Zeiten 
mOgen ihre praktischen Kenntnisse ebenso gross gewesen 
sein als die der Nachbarv61ker ; spater hat sich der Stand 
ihrer empirischen Erfahmngen nattirlich vermehrt, da die Be- 
schaftigung mit der Metallurgie und anderen ntitzlichen Ge- 
werben immer neue tatsachliche Ergebnisse liefern musste. 
Aber nicht hierin liegt der Wert der hellenischen Kultur fOr 
den Fortschritt unserer Erkenntnis, sondern in den grund- 
legenden philosophischen Spekulationen tiber die Natur des 
Stoffes. Auf theoretischem nicht auf empirischem Gebiete 
finden wir die hohe Bedeutung des griechischen Geistes. 

Theorie und Praxis, die in der heutigen Naturwissen- 
schaft als zwei Aeste des gleichen Baumes erscheinen, die 
nur mit und neben einander gedeihen kOnnen, waren damals 
weit getrennt. Wahrend die Praxis hauptsachlich als das not- 
wendige Handwerkszeug wenig geachteter Stande angesehen 
wurde, war die Spekulation die Aufgabe der Weisen des 
Volkes. Mag man liber die Beziehuiigen des deduktiven 
und induktiven Weges bei den Naturwissenschaften im ein- 
zelnen streiten, darin wird man heute ganz allgemein ein- 
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verstanden sein, dass die tats^chliche Erfahrung das regulie- 
rende Kriterium der theoretisierenden Ueberlegung darstellt. 
Dieser Standpunkt war dem griechischen Geiste fremd. Gewiss 
wird auch gelegentlich ein Hinweis auf eine reale Beobach- 
tung zur Stlitee einer deduktiv entwickelten Anschauung an- 
geflihrt, im ganzen erscheint jedoch das Reich der Tatsachen 
so wenig geordnet und ausschlaggebend , dass der philo- 
sophische Sinn der Hellenen darin nur einen recht unter- 
geordneten Bestandteil des Geisteslebens erblickte. Pragt sich 
hierin ein ganz wesentlicher Unterschied zwisqhen griechischer 
und modemer Auffassung aus, so ist es doch gerade wieder 
um so bewundemswerter , dass die griechische Philosophie 
zwei Anschauungen flber das Wesen des Stoffes entwickeln 
konnte, die -— natflrlich in umgewandelter und veranderter 
Form — noch heute das Reich der Materie beherrschen* Die 
Lehre von den Elementen und die Vorstellung von 
den Atomen haben durch aber zwei Jahrtausende ihren 
Wert und ihre Berechtigung behalten. ^^elleicht ist die Ueber- 
schatzung der Deduktion und Missachtung der Beobachtung 
bei den Griechen eine historische Notwendigkeit gewesen, 
damit der weiteren Entwickelung der Naturwissenschaft zuerst 
gewisse allgemeine Grundlagen gegeben wurden. 

Die Annahme von Elementen ist durch das Motiv 
der Oekonomie unseres Denkens aus dem Bedlirfnis hervor- 
gegangen, die stoffliche Mannigfaltigkeit der KOrperwelt da- 
durch zu erfassen, dass sie auf einige wenige Grundlagen 
Oder gar nur eine einzige zurlickgeftihrt wird. Vielleicht war 
es die Beobachtung, dass Pflanzen und Tiere scheinbar von 
selbst im Wasser wachsen und entstehen, welche Thales 
aus Milet (640—550 v. Chr.) auf den Gedanken fahrte, dass 
das Wasser das Prinzip der Stoffe sei, aus dem sich alles 
entwickeln kann. So schwach die tatsachliche Begrlindung 
war, so grossartig war der Gedanke, die unendliche ^^elheit 
in eine Einheit aufzulOsen, so imponierend und hinreissend 
schien diese Idee, dass die zunMchst nachfolgende Zeit sich gar 
nicht niit der Frage beschaftigte , ob und wie man wirklich 
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die K5rperwelt aus einem Stoffe aufbauen kOnne, sondern 
die Weiterarbeit setzte erst bei dem viel untergeordneteren 
Punkte ein, ob das Wasser das richtige Element sei. Hier 
^rscheint auch eine wechselnde Reihe von Antworten: das 
Feuer Oder die Luft treten an die Stelle des Wassers, und 
am hSchsten steht wohl der Milesier Anaximander (611 
bis 547 V. Chr.), der das Element in einem viel feineren 
Materiale sieht als Wasser oder Luft, in dem Apeiron, einem 
jenseits der Erfahrung liegenden stofflichen Prinzip unbe- 
kannter Art. 

Wenn auch die Zurackfflhrung der kdrperlichen Mannig- 
faltigkeiten auf eine einzige Grundlage prinzipiell als das 
hOchste Ziel der Vereinfachung bezeichnet werden muss, so 
ist es doch vom praktischen Standpunkte aus ein entschie- 
dener Fortschritt gewesen, dass ziemlich bald die Einheit 
durch eine begrenzte Vielh$ft ersetzt wurde. Die Vorstellung, 
dass alle Dinge aus demselben Stoffe entstehen und in ihn 
vergehen, ist schwer verstandlich, um die VerMnderungen der 
KOrperwelt darzustellen ; viel leichter wird diese ErklSrung 
durch die von Empedokles (485—425 v. Chr.) und spater 
von Aristoteles (384—322 v. Chr.) durchgebildete Lehre, 
dass als Grundlagen der K5rperwelt einige wenige Elemente in 
Betracht kommen, von denen sich verschiedene und in ver- 
schiedenen Mengen mischen und entmischen kdnnen; diesen 
Bedingungen entspricht das Entstehen und Vergehen der 
K5rper. Als Elemente werden genannt: Feuer, Wasser, 
Luft und Erde, zu denen Aristoteles noch eine flinfte 
Substanz, spater als Essentia quinta bezeichnet, rechnet, 
die unbestimmt und mehr geistigen Charakters ist. 

Die Alten haben wohl mit den Ausdracken Feuer, Wasser, 
Luft und Erde weniger die stoffliche Erde, das stoffliche 
Wasser usw. ausdrticken wollen, als ihre t}T)ischen Eigen- 
schaften. Vier Hauptqualitaten werden unterschieden , von 
denen je zwei jedem Elemente zukommen. Die Erde ist 
kalt und trocken, das Feuer ist warm und trocken, die Luft 
jst warm und feucht, und das Wasser ist kalt und feucht 
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So viel Warme und Trockenheit oder Kalte und Feuchtigkeit 
in einem KOrper vorhanden ist, so viel Feuer oder Wasser 
soil er enthalten. 

Diese kurzen Bemerkungen werden genligen, urn zu 
zeigen, in welchem Masse die Elementenlehre der griechischen 
Philosophie die Grundlage unserer modernen Anschauung 
von den letzten stofflichen Prinzipien der KOrperwelt bildet 
und in welchem Sinne wir aber die Auffassung der Alten 
hinausgewachsen sind. 

Auf demselben Boden wie die Lehre von den Elementen 
ist die Atomistik entstanden, deren Begrflndung auf die 
Namen Leukyppos und Demokritos (geb. 470 v. Chr.) 
zuriickgeftihrt wird. Als die letzten Einheiten der Dinge 
werden die Atome angenommen, die nicht weiter teilbar sind, 
aber darum im absoluten Sinne nicht unteilbar zu sein brauchen. 
Die Atome sind verschieden nach Gestalt, Lage, Schwere und 
Grosse, und sie befinden sich in einer ursprtinglichen Be- 
wegung. Damit eine Bewegung mOglich sei, ist ein leerer 
Raum erforderlich , der den seienden Atomen als ein relativ 
Nichtseiendes zur Seite tritt. Infolge ihrer verschiedenen 
Schwere und Bewegung stosseri die Atome aufeinander und 
erzeugen so einen Wirbel, durch den die leichteren Teilchen 
(Luft und Feuer) nach oben und die schwereren (Wasser und 
Erde) nach unten wandern. Weil der Raum und die Zahl 
der Atome unendlich sind, mlissen auch die Verbindungen 
der Atome zu einzelnen KOrpem unendlich viele sein, und 
es sind dauemd infolge der Atombewegungen ganze Welten 
im Entstehen, in hCchster Bltite und im Vergehen. Indem 
Demokritos schliesslich noch Denken und Empfinden auf 
Atombewegungen zurflckzufuhren sich bemtihte, hat er den 
ersten Versuch eines materialistischen Weltbildes konsequent 
zu Ende geflihrt. 

- So gewiss die Grundlagen der modernen Elementenlehre 
und Atomistik ganz andere geworden sind und so sehr sich 
die chemische Auffassung des neunzehnten und zwanzigsten 
Jahrhunderts von den Vorstellungen der griechischen Philo- 
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sophen unterscheidet , so ist es doch unzweifelhaft, dass in 
diesen alten Gedankenfolgen der Ursprung von Ansichten 
liegt, die noch heute den Mittelpunkt chemischer Forschung 
bilden. Das sind die grossen BeitrMge zur Entwickelung der 
Oiemie, welche wir den Griechen verdanken, und neben denen 
alles andere verschwindet, was sie im speziellen geleistet 
haben. Denn die einzelnen Angaben des Aristoteles oder 
Tlieophrastos(371— 286v. Chr.), Mitteilungen fiber Mine- 
ralien, aber die Bereitung des Bleiweisses und der Mennige 
und selbst die erste gelegentliche Erw^hnung der Steinkohle 
sind Beobachtungen, die als zusammenhangslose Erfahrungen 
in unserem Sinne wohl kaum dem Charakter der Wissenschaft 
entsprechen. 

Als die Ausdehnung des rOmischen Weltreiches Griechen- 
land erreichte, kam die griecliische Kultur in den Besitz des 
rOmischen Volkes. Die ROmer waren eine eminent prak- 
tische Nation, welche die Kunst zu regieren und zu verwalten 
im hOchstein Ma^e besass. Daher kam es wohl, dass sie 
eine besondere produktive Begabung wesentlich ftir diejenigen 
Wissenschaften zeigten, welche als Mittel der Regierung und 
Eroberung angewendet werden mussten ; das waren die Kriegs- 
kunde und die ReChtspflege, in denen noch heute die ROmer 
als mustergtiltige Vorbilder genannt werden. Auf anderen 
Gebieten wissenschaftlicher T^tigkeit aber erscheinen sie we- 
niger selbstSndig, und nachdem sie die griechische Kultur 
kennen gelernt hatten, su.chen sie diese im wesentlichen fest- 
zuhalten, im einzelnen etwas auszugestalten und fiber ihre 
ganze MachtsphSre zu verbreiten. So nehmen ihre Gelehrten 
die Atomistik und die Elementenlehre auf, und das berfihmte 
Lehrgedicht De rerum natura des Lucretius Carus 
(96—55 V. Chr.) ist, wenn auch eine schSpferische Leistung, 
so doch in sehr vieler Hinsicht nur eine geschickte Darstel- 
lung der von den Griechen fibernommenen Vorstellungen. Im 
einzelnen natflrlich wuchsen in den Jahrhunderten bis zuin 
Falle des ROmerreiches die naturwissenschaftlichen und dam 
auch die chemischen Kenntnisse ; Bficher verschiedener grosser 
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Sammler geben ein Zeugnis davon, doch ist es oft tiicht 
leichty sich ein richtiges Bild von dem Zustande der Chemie 
in jener Zeit zu machen, da die Bezeichnungen und Benen- 
nungen Schwankungen unterworfen sind, und wir hdufig nicht 
genau wissen, ob wir alle Angaben einwandfrei deuten und 
verstehen. Won solchen grossen Sammelwerken seien genannt 
die fanf Bttcher De medicinali materia des Diosko- 
rides (um 50 n. Chr.), welcher die Bereitung vieler Heil- 
mittel beschreibt und eine ganze Reihe typisch chemischer 
Manipulationen schildert, wie die Destination oder die Gewin- 
nung des Quecksilbers aus Zinnober. Sehr oft erwahnt sind 
auch die 37 Backer der Historia naturalis des Cajus 
Plinius Sekundus (geb. 23 n. Chr.), der bei dem be- 
riihmten Vesuvausbruch im Jahre 79 seinen Tod fand, wo 
Pompeji und Herkulanum verschtittet wurden. Besonders im 
33. bis 37. Buche finden wir eine Aufzahlung chemischer 
Tatsachen und Erfahrungen, von denen uns aber manche 
wenig verstandnisvoU und kritiklos anmuten. Auch die in 
jlingster Zeit von Bert helot durchgearbeiteten mittelalter- 
lichen Handschriften Compositiones ad tinguenda aus 
dem achten und Mappae clavicula aus dem zehntenJahr- 
hundert sollen ein gutes Bild der altertttmlichen Chemie er- 
geben. 

Abschliessend kann man sagen, dass die Gewinnung und 
Eigenschaften einiger Metalle, des Schwefels, des Essigs, des 
Kochsalzes, des Alauns, der Pottasche und des Kupfervitriols, 
einiger Farben und Beizen, einiger Heilmittel, des Zuckers, 
der Oele, sowie die Glas- und Seifenbereitung und die MOrtel- 
darstellung ungefahr den Kreis chemischer Erfahrungen und 
Interessen bis in das vierte nachchristliche Jahrhundert hinein 
umfassen. 
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Von einer Wissenschaft kann erst dann die Rede sein^ 
wenn Tatsachen planvoll gesammelt werden und der Versuch 
gemacht wird, die gesamten gewonnenen Erfahrungen auf eine 
gemeinsame theoretische Gnindlage zu stellen. Far unsere 
Wissenschaft beginnt diese Tatigkeit im vierten nach- 
christlichen Jahrhundert, und zwar ist von dieserZeit 
aiK^as Ziel chemischer Beobachtung die Aufgabe, 
uold aus unedlen Metallen herzustellen. Es ist 
unmSglich, den Beginn und Ursprung einer derartigen Ent- 
wicklung genau zu prSzisieren. ^^elleicht war es nur der all- 
gemeine Drang der Menschen nach dem Golde, der den 
Ausgangspunkt dieser Lehre bildete; vielleicht haben auch 
einzelne Erfahrungen wie die Darstellung goldahnlich aus- 
sehender Legieriingen oder die Abscheidung eines rOtlichen 
Metalles aus Kupferwassem in Bergwerken durch hinein- 
gefallene eiseme Geratschaften die Ueberzeugung von der 
MOglichkeit der Goldbereitung unterstatzt; jedenfalls gewann 
die Wissenschaft, welche sich mit der Umwandlung unedler 
Metalle in Gold beschaftigte , sehr bald grosse Ausdehnung 
und Bedeutung. 

Gewohnheitsgemass wird das Zeitalter der Alchemie 
sehr geringschatzig beurteilt. Soweit die Absicht, unedle Metalle 
in Gold zu verwandeln, nur niederen Motiven entsprang, und 
soweit sich Betrfiger den Anschein gaben, dass ihnen das 
grosse Geheimnis der Metalltransmutation gelungen sei, wer- 
den gewiss die alchemistischen Bestrebungen keinen Anspruch 
auf Hochschatzung machen dtirfen. Aber fast immer wird 
flbersehen, dass diese Auswlichse der alchemistischen Epoche 
sehr wohl von dem wissenschaftlichen Bestreben und der 
Arbeit der emst zu nehmenden Alchemisten zu trennen sind. 
Denn der Gedanke der Metallverwandlung ist an und ftir sich 
nicht unmOglich, und die Vorstellung, dass die Metalle durch 
die (iblichen Hilfsmittel nicht zerlegbar und nicht in einander 
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verwandelbar sind, konnte allein durch den Versuch gewonnen 
werden; das geschichtlich grOsste Verdienst der 
jahrhundertelangen alchemistischen Bestrebungen 
ist der Nachweis, dass diese Umwandlung will- 
ktirlich nicht bewirkt werden kann. Gerade unsere 
Zeit sollte die ganz ungerechtfertigte Bewertung der Alchemie 
ausdrticklich verwerfen, denn wie wenig unsinnig von vom- 
herein eine Umwandlung der Elemente ist, hat die modeme 
Entwicklung der Radioaktivitat bewiesen, die Entstehung des 
Heliums bei radioaktiven Prozessen und die Bildung von Blei 
aus Thor und Uran, die heute bereits in den anschaulichen 
Kreis experimenteller Untersuchung gertickt ist. 

Als im vierten Jahrhundert der Gedanke der Metall- 
verwandlung aufkam, erschien er den Gelehrten recht plau- 
sibel. Sie standen ja natlirlich auf dem Boden der griechi- 
schen Elementenlehre, bei der die stofflichen Grundlagen nicht 
als wirkliche Materie sondern als Qualitaten erschienen, und 
es lag sehr nahe, dass man durch sukzessive Veranderung 
der Zusammenmischung der Elemente auch eine sukzessive 
Beeinflussung der Eigenschaften hervorrufen musste. So 
wurden auch die Alchemisten wieder mit Nachdruck auf die 
Bedeutung der Elemente als der grundlegenden Theorie des 
Stoffes hingewiesen, und bei ihnen erlebte diese daher eine 
neue Bllite. tpie dauemde Beschaftigung mit den Metallen 
und ihren Veranderungen gab weiter den Anlass, dass die 
Aristotelische Elementenlehre allmahlich eine Umbildung er- 
fuhr. Wasser, Feuer, Luft und Erde waren mit den Eigen- 
schaften der Metalle nur schwer in anschauliche Beziehung 
zu setzen, und so stellen sich denn neben die philosophischen 
Elemente andere alchemistische Grundstoffe. Zuerst 
zwei, spater drei Prinzipien waren es, welche das Wesen der 
Metalle ausmachen sollten: Quecksilber, Schwefel und 
Salz, letzteres, wie man sagt, erst von Basilius Valen- 
tin us in die Theorie eingefflhrt, lief em in verschiedener Mi- 
schung die verschiedenen Metalle. Meist handelt es sich auch 
hierbei wieder weniger um die Stoffe Quecksilber, Schwefel 
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und Salz als urn gewisse Qualitaten, die durch diese Bezeich- 
nungen versinnbildlicht werden: das Quecksilber ist das'Prin- 
zip des metallischen Glanzes und Charakters, der Schwefel 
das der Veranderlichkeit durch das Feuer, und das Salz gibt 
eine Vorstellung von dem nach der Behandlung mit Feuer 
zuriickbleibenden Metalloxyd. 

Diese Elemente finden sich nach der alchemistischen An- 
schauung in den Metallen in verschiedener Menge, Reinheit 
und Fixation, wobei wir mit dem letzteren Begriff nur un- 
sichere Vorstellungen verbinden kOnnen, die vielleicht auf 
einen wechselnden Grad chemischer Verwandtschaft hindeuten. 
Das grosse Mittel, um die Zusammensetzung unedler Metalle 
derart zu verandem, dass die Komposition des Goldes heraus- 
kommt, f tihrt den Namen desSteines derWeisen. Ueber 
ihn berichten zahlreiche Alchemisten in ihren Schriften, aber 
ein Bild von seinem Wesen gewinnen wir nicht. Da nach- 
weislich niemals die Umwandlung eines Metalles in Gold 
gelungen ist, so fehlt vollstandig eine nflchteme Schilderung 
des grossen Geheimnisses. Die einen geben nur an, dass 
ihnen der glaubwlirdige Bericht geworden sei, dass andere 
den Stein der Weisen besessen haben; andere Alchemisten 
erklaren, dass es verboten sei, eine Beschreibung der Her- 
stellung des Steines der Weisen zu geben, da diese Kenntnis 
der Allgemeinheit vorenthalten werden mtisse, die durch ein 
solches Mittel ungewohnte Reichttimer erhalten und infolge- 
dessen der Stinde verfallen wlirde; wieder andere Schrift- 
steller wollen Auskunft tiber den Stein der Weisen geben, 
aber sie benutzen dabei — mit oder ohne Absicht — eine 
so blumige und geheimnisvoUe Sprache, dass man nicht in 
der Lage ist, ihre Angaben zu verstehen. 

Trotz der Mangelhaftigkeit der alchemistischen Schriften 
gerade bei ihrem Hauptpunkte findet man in dem ganzen 
Zeitraum von 300 bis 1500 kaum irgend einen Zweifel an 
der Metalltransmutationslehre und an der Existenz des Steines 
der Weisen. Um diese flir uns sehr merkwtirdige Seite des 
alchemistischen Zeitalters zu verstehen, muss man den Ver- 
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such wagen, sich in die Denkweise jener Zeiten vOllig hinein'* 
zuversetzen. Die Epoche des Mittelalters ist die grosse Zeit 
der Mystik und des Autoritdtsglaubens. Das ganze Leben 
war durchdrungen von Wundem und Zaubern , und mit 
grosser Geschwindigkeit verbreiteten sich damals die Nach- 
richten von abersinnlichen Erscheinungen. Keine Zeit ist 
mehr so reich gewesen an Ahnungen, inneren Erlebnissen, 
die ohne weiteres in die Aussenwelt (ibertragen wurden, an 
Wahnideen und fanatischen Bewegungen. Wo gar noch eine 
anerkannte Autorit^t die Rechtmdssigkeit einer Vorstellung 
Oder einer Angabe bestatigte, da war der Glaube der voU- 
gflltige Beweis flir die Existenz. In diese Periode passt nun 
die geheimnisvoUe Lehre vom Steine der Weisen hinein. Das 
Wunderbare einer Metallverwandlung erschien unbedeutend 
in einer Zeit, wo Zauberer und Hexen noch ganz andere 
Wirkungen hervorrufen konnten, und die Zitierung von alten 
Autoritaten wie Aristoteles oder arabischen Gelehrten 
schlug jeden Zweifel an der Metallumwandlung aus der Welt 
Je langer daher die Lehre vom Steine der Weisen wahrte, 
desto grosser wurde die Zahl der geheimnisvoUen Wirkungen, 
die man ihm zuschrieb. Sollte er anfanglich nur die Dar- 
stellung des Goldes hervorrufen, so wurde er bald das ge- 
heimnisvoUe Mittel, das jede Krankheit heilen konnte, das 
dem glticklichen Besitzer ewige Jugend und ewige Gesund- 
heit bescherte. Aber diese Kraft ausserte der Stein nicht auf 
natlirlichem cheraischem Wege, sondem in mystischer Weise. 
Nur wer streng glaubig ist, kann den Stein der Weisen finden, 
und anderseits stehen auch wieder Teufelsverschreibungen 
mit seinem Besitz in Beziehung. Die geheimnisvoUen Krafte 
des Steines der Weisen werden bald auch auf seinen Besitzer 
(ibertragen. Wer die grosse Kunst auszuliben verstand, der 
konnte mehr als andere Menschen ; der war zu schatzen aber 
auch zu flirchten. Was wunders, dass viele Betriiger den 
gefalligen Glauben ihrer Mitmenschen an den Stein der 
Weisen benutzten, um sich durch ihn Ansehen und Beloh- 
nungen zu verschaffen. Schon lange nachdem die chemischc 
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Wissenschaft andere Wege einzuschlagen begonnen hatte, 
wurde der Glaube an die Goldmacherkunst von geschickten 
Gauklem bentitzt, urn Fttrsten und VOlker zu narren, und da 
die meisten Betrugsf^Ue schliesslich einmal entdeckt werden, 
so haben zahlreiche Alchemisten ihren Tod auf dem Schaffot 
gefunden. Besonders bekannt waren die vielen Adepten, 
welche sich an den Hftfen der stets geldbedflrftigen Ftirsten 
einfanden, um hier auf betrligerische Weise zu Ansehen und 
Ehren zu gelangen, und die dann meist eine kurze Spanne 
scheinbaren Erfolges mit den grausamsten Strafen bdssen 
mussten, die das peinliche Gerichtsverfahren jener Zeiten 
kannte. 

Diese Betrtiger sind es auch in erster Linie gewesen, die 
einer spSteren gerechten Beurteilung der Alchemie hinderlich 
im Wege waren. Denn diese Auswtichse haben nichts mit 
dem Wesen der alchemistischen Bestrebungen zu tun, und 
deutlich vermOgen wir zu erkennen, wie auf dem Hinter- 
grunde der geschilderten mittelalterlichen Weltanschauung 
auch eine ehrliche mdhsame Arbeit an dem Aufbau wissen- 
schaftlicher Erkenntnis tfltig ist. Das sieht man wohl am ein- 
fachsten, wenn man den Gang der Verbreitung alchemistischer 
Lehren und die Lebensschicksale und das Wirken einzelner 
grosser Alchemisten ins Auge fasst. 

yWenn auch anzunehmen ist, dass die ersten Anfange einer 
vorgeblichen Kunst Gold herzustellen bis in sehr alte Zeiten 
hinabreichen, so tritt doch die Alchemie als Wissenschaft nicht 
vor dem vierten nachchristlichen Jahrhundert in die Erscheinung. 
Jedenfalls berichten frtihere Schriftsteller wie Dioskorides 
Oder Plinius hOchstens andeutungsweise darflber. Erst die 
Vertreter der alexandrinischen Schule haben uns schrift- 
liche Aufzeichnungen flber alchemistische Lehren hinterlassen, 
und mit grosser Wahrscheinlichkeit ist der Ursprung der Al- 
chemie nach Aegypten zu verlegen. Lange Zeit standen 
einzelne Namen wie der des sagenhaften Hermes Trisme- 
gistus Oder Zosimos aus Panopolis hoch in Ehren. Als 
im siebenten Jahrhundert die Araber Aegypten eroberten, 

Herz, Grundzflge der Geschichte der Chemie. 2 
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wurde diese Vftlkerschaft der Haupttr^ger alchemistischer 
Tatigkeit, und mit dem Siegeszuge der Araber langs der 
Nordktiste Afrikas kam auch die Alchemie nach Spanien, 
wo sie ihre erste Hauptbltitezeit erlebte. Unter den arabischen 
Alchemisten genoss das grftsste Ansehen der Arzt Abu 
Moussa Dschafar al Sofi, welcher von den Abend- 
landem spater kurz Geber genannt wurde. ^eine Lebens- 
zeit fallt in das neunte bis zehnte Jahrhundert, und von ihm 
stammen viele alchemistische Schriften, die in arabischer 
Sprache verfasst sind. Unter seinem Namen gehen aber auch 
zahlreiche Abhandlungen mit lateinischem Texte, welche, wie 
von Berthelot kiirzlich nachgewiesen wurde, jedoch viel 
spater verfasst sein mflssen und einem Pseudogeber zu- 
zuschreiben sind. Von praktischen Kenntnissen, wekhe in 
diesen Schriften erwahnt werden, soil hervorgehoben sein, 
dass sie Beschreibungen von Amalgamen und anderen Le- 
gierungen, von Metalloxyden , Sulfiden und von Schwefel 
selbst enthalten. Wir finden Nachrichten aber die Bereitung 
von Pottasche aus Weinstein, von Soda aus Seepflanzen, An- 
gaben flber Eigenschaften und Herstellung von Schwefelsaure, 
Salpetersaure und KOnigswasser. Die Zahl der bekannten 
Salze ist erheblich gestiegen, und eine Reihe frOher nicht 
erwahnter Salze wird durch Kristallisation gewonnen. Weiter- 
hin liegen Beschreibungen zahlreicher chemischer Manipula- 
tionen vor, die flir das Arbeiten von immer grftsserer Be- 
deutung wefden wie das Destillieren, Sublimieren, Filtrieren, 
ausserdem Angaben (iber chemische Apparate z. B. die ersten 
Wasserbader. Die allgemeine alchemistische Theorie der 
Metalle wird durch den Hinweis erhartet, dass Kupfer ein 
Mittelding zwischen Silber und Gold ist, weil es leicht in 
beide verwandelt werden kann ; diese Auffassung sttitzte siclr 
auf die Beobachtung, dass Kupfer mit Galmei goldgelb und 
mit Arsenik silberweiss wird. Wenn auch diese Beobachtung 
wie zahlreiche andere bei den arabischen Alchemisten, von 
denen noch Avicenna (978—1036) und Avenzoar genannt 
seien, recht mangelhaft sind, so tritt doch hier im Gegensatz 



Das Zeitalter der Alchemie. 



c9 



'9 



zu der naturwissenschaftlichen Behandlung durch die Alten 
die Absicht immer deutlicher hervor, die sinnliche Wahr* 
nehmung und den Versuch zur Vermehrung der Kenntnisse 
zu benutzen. yGewiss hat zu dieser Umgestaltung der natur- 
wissenschaftlichen Arbeit die Tatsache beigetragen, dass die 
arabischen Alchemisten grOsstenteils Aerzte waren, die durch 
ihren Beruf bereits zur Beobachtung sinnlicher PhSnomene 
gezwungen wurden. 

In der Mitte des zwOlften Jahrhunderts erlischt die Be- 
deutung der arabischen Alchemic; aber unterdessen war das 
Abendland mit der Kultur der Araber in Spanien bekannt 
geworden, und von dort hatte sich die Alchemie durch 
Frankreich und Italien nach Deutschland, England 
und Pol en verbreitet, wo sich nunmehr die alchemistische 
Forschung zu hoher Bedeutung entwickelte. Der erste deutsche 
Alchemist wird urn das Jahr 1063 am Hofe Adalberts von 
Bremen erwahnt. Als die bedeutendsten abendlandischen 
Alchemisten seien genannt: 

Albertus Magnus, aus dem Geschlechte der Graf en 
von Bollstadt, wurde 1193 geboren und widmete sich theo- 
logischen Studien. 1260 sehen wir ihn als Bischof von Regens- 
burg, doch gab er diese arbeitsreiche und verantwortungsvolle 
Stellung bereits 1265 aus Liebe zu den Wissenschaften wieder 
auf und lebte bis 1280 im Dominikanerkloster zu KOln. Seine 

» 

chemisch-theoretischen Kenntnisse fussen vornehmlich auf 
Aristoteles und Geber, doch sind auch selbstandige theore- 
tische Auffassungen vorhanden. Nach ihm sind die Metalle 
aus Arsenik, Wasser und Schwefel zusammengesetzt, 
und das Silber ist dasjenige Metall, das dem Golde am 
nSchsten steht, so dass die Umwandlung des Silbers in Gold 
am leichtesten gelingt. Er kennt bereits die Trennung der 
edlen Metalle von den unedlen durch Feuer, sowie die Tren- 
nung des Silbers und Goldes durchl Scheidewasser. Auch 
die Kenntnis des Schiesspulvers wird ihm von mancher Seite 
zugeschrieben. 

Ungefahr gleichzeitig lebte in England Roger Baco 
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(1214—1294?). Sein Bemf als Klosterbmder und seine Vor- 
liebe ffir das naturwissenschaftliche Experiment brachten ihn 
in mehrfache Konflikte, die ihm Verfolgungen und Leiden ein- 
trugen. Er gilt durch die Betonung der Bedeutung des Ver- 
suchs zur Erforschung naturwissenschaftlicher Probleme als 
der intellektuelle Vater der experimentellen Naturwissenschaft. 

Ein erheblich ungewisseres Bild kOnnen wir uns von 
Raymundus Lullus machen, der 1235 zu Palma auf 
Majorka geboren war. Er machte grosse Reisen und wurde, 
das Evangelium predigend, wahrscheinlich 1315 in Tunis 
gesteiriigt. Manche Berichte melden aber, dass er gerettet 
worden sei und nach Italien gekommen ist, wo er sich mit 
der Darstellung des Steines der Weisen erfolgreich beschaftigt 
haben soil ; diese Ueberlieferungen, die wahrscheinlich f alsch 
sind, setzen seinen Tod etwa in das Jahr 1333. Wie viele 
von den ihm beigelegten Schriften wirklich auf ihn zurtickzu- 
fahren sind, kann mit irgend welcher Sicherheit nicht gesagt 
werden. Wenn einleitend von der mystischen und blumigen» 
uns daher sehr unverst^ndlichen Schreibweise der Alchemisten 
gesprochen wurde, so lief em Raymundus Lullus' Schriften 
daftir den besten Beleg. In seinen theoretischen Ansichten 
schliesst er sich grOsstenteils an Geber an; in seinen prak- 
tischen Erfahrungen ist er natlirlich fiber ihn hinausgewachsen. 

An den Ausgang des alchemistischen Zeitalters setzt man 
gewOhnlich Basilius Valentinus; doch hat sich auch hier 
wieder gezeigt, dass zum mindesten ein sehr grosser Teil der 
unter diesem Namen laufenden Schriften erst spSter geschrieben 
worden ist, so dass man wie einen Pseudogeber auch einen 
Pseudobasilius unterscheiden muss. Dieser steht in seinem 
praktischen Wissen weit fiber den anderen Alchemisten. Er 
ist ein ganz hervorragender Kenner der Metalle und liefert in 
seinem Currus thriumphalis antimonii eine treffliche 
Schilderung des Antimons und seiner Verbindungen. Auch 
die erste rohe Anleitung zur qualitativen Analyse, z. B. der 
Nachweis von Metallverunreinigungen (etwa Eisen in manchen 
Zinnerzen) wird auf ihn zurtickgeffihrt. 
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IV. Das Zeitalter der latrochemie. 

Mit demsechzehntenJahrhundert begin nt eine 
neue Zeit. Verschiedene Ereignisse sind es, die man ge- 
wdhnlich anfflhrt, um den Anbruch dieser Epoche zu erkl^en. 
Die Entdeckung Amerikas brachte die Kenntnis einer anderen 
Welt und ihrer Schfltze, und die Beschreibung unbekannter 
Lander und ihrer Bewohner erweiterte den Sinn fflr geo- 
graphische und naturwissenschaftliche Interessen. Die Er* 
findung der Buchdruckerkunst ze^e, wie der geistige Besitz 
der Gebildeten schnell und in Tausenden von Exemplaren 
Gemeingut aller werden konnte, und die Oeff entlighkeit , in 
welche jetzt alle geistigen Bestrebungen traten, schuf der 
kritischen Beurteilung ein grosses Feld. Das Aufkommen des 
Humanismus stellte derscholastisch-mystischen Weltanschau^og 
des Mittelalters die schdnheits- und lebensfreudige Auffassung 
der Antike als erstrebenswertes Ziel menschlicher Bildung 
gegenOber. Mehr aber als in all diesem scheint mir in der 
geistigen Bewegung der Reformation der Schlflssel der Neu- 
zeit zu stecken. Ganz abzusehen ist dabei hier von aem 
religiOsen Inhalt der Reformation ; die Tatsache, dass schliess- 
lich ein armer Mdnch den Kampf aufnehmen und durchfdhren 
konnte gegen die grOsste Autoritat, welche die Weltgeschichte 
jemals gesehen hat, ist es, die uns an die Schwelle der Neu- 
zeit leitet. Das Mittelalter ist die Periode geistiger Gebunden- 
heit, die Epoche der Untercirdnung unter die hergebrachte 
Autoritat; der Gemeinschaft, nicht dem Einzelnen gehOrte das 
Recht. Die Neuzeit setzt den Wert der PersOnlichkeit durch 
und betont die Individualitat als geistige Einheit, Nicht was 
traditionell als richtig gelehrt wird, ist deshalb als richtig er- 
wiesen, sondern nur das muss als richtig angenommen werden, 
was die Kritik des Einzelnen als bindend anerkennt. Es 
ist an dieser Stelle nicht die Gelegenheit, darflber weiteres 
auszuffihren, wie eine Begrenzung des Individualismus im 
Interesse der Allgemeinheit als notwendige Forderung sich 
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erhebt, hier handelte es sich nur darum, die geistige Richtung 
zu zeichnen, welche entgegen den Strebungen des Mittel- 
alters ein neues Leben zu schaffen begann. 

Befruchtend wie auf alien Teilen der menschlichen Bil- 
dung wirkte der neue Geist auch auf dem Gebiete der Chemie. 
.Die einsetzende Kritik musste sowohl den geheimnisvollen 
mystischen Tenor alchemistischer Arbeit treffen als auch darauf 
hinweisen, wie wenig tatsSchlich erreichbar und befriedigend 
das Ziel der alchemistischen Tatigkeit tiberhaupt gewesen 
war. Gewiss Hess sich eine Jahrhunderte lange wissenschaft- 
liche Anschauung nicht mit einem Male flberwinden, so dass 
die Lehre von der Umwandlung der Metalle noch lange in 
Ansehen stand; nattirlich war es, dass eine neue Zweck- 
bestimmujig der Chemie nicht sofort einen allgemeinen idealen 
Gharaktef hatte, sondern wieder auf ein beschrflnktes und 
spezialisiertes Ziel hinwies; aber jedenfalls wurde der Boden 
gewonnen, auf dem die Chemie eine neue und realere Auf- 
gabe finden konnte. 

Welcher Art dieses neue Ziel war, lasst sich aus der Tat- 
sache ableiten, dass die Gelehrten, welche sich mit der Al- 
chemie besch^fi^ hatten, Theologen oder Aerzte waren. Die 
Theologen wurden durch den Streit der kirchlichen Meinungen 
veil in Anspruch genommen, s6 dass nunmehr die Aerzte 
die Haupttr^ger alchemistischer Bildung wurden. Diese suchten 
natflrlich ihre medizinischen Interessen in der umzugestaltenden 
Alchemie wieder zu finden, und so stellte sich denn als die. 
Aufgabe der neuen chemise hen Richtung der Z week 
heraus, dass die Chemie den Lebensvorgang, Ge- 
sundheit und Krankheit zu erklflren und Heil- 
mittel zu schaffen habe. Der Gedanke, die Chemie in 
Beziehung zum Lebensprozesse zu setzen, war keineswegs 
neu. Wie erwflhnt, hatte man ja dem Steine der Weisen auch 
heilende AX^kungen zugeschrieben , und die alchemistischen 
Aerzte hatten selbstverstandlich ihr AX^ssen von Metallen und 
Salzjen, von Wurzeln und Saften benutzt, um ihren Arznei* 
sdiatz zu bereichern; aber wahrend bisher diese Bestrebungen 
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als Nebensache erschienen, drtickt jetzt die Heilkunde der 
gesamten chemischen Arbeit ihr Siegel auf. 

Der Chemie war somit eine in modemem Sinne natur- 
wissenschaftliche Zweckbestimmung gegeben, Aber die end- 
gliltige Festlegung einer selbstandigen Wissenschaft setzte 
damit noch nicht ein. Wenn man von alien stofflichen Si\b- 
straten der Chemie nur den Organismus als Gegenstand ihres 
Stadiums (ibj^rwies, dann spezialisierte man sich auf ein ganz 
ungerechtfertigt beschr^nktes Gebiet; anderseits war aber ge- 
jade der Chemismus des lebenden KOrpers ein so schwieriges 
Thema, dass als gewaltige Vorarbeit die genaue Kenntnis der 
anderen Stoffe in hOchstem Maj^e erforderlich gewesen wSre. 
So trug die latrochemie von vornherein den Keim 
ihrer Unzulanglichkeit in sich. 

An dem Beginn der iatrochemischen Forschung steht als 
fflhrende PersOnlichkeit Theophrastus Paracelsus. In 
ihm spiegelt sich der ganze Zwiespalt wider, wie er bei Men- 
schen in einer grossen Uebergangszeit so haufig auftritt. In 
seinen Werken erscheint er vielfach als der Ware, scharfe Be- 
obachter mit vorurteilsfreien Vorstellungen , manchmal aber 
auch als ein schwankender Schwarmer, der noch mitten in 
Mystik und Wunderglauben steht. 

Paracelsus war 1493 zu Eyisiedeln in der Schweiz ge- 
boren, wo sein Vater als Arzt wirkte. Schon als Kind siedelt^ 
er nach Villach in Kamten iiber und, nachdem er das jQng- 
lingsalter eneicht hatte, begann er ein umherziehendes Leben. 
Ungewiss sind in dieser Zeit seine Schlcksale, und wenn er 
auch berichtet, dass er die deutschen, franzOsischen und eng- 
liscben Universitaten besucht habe, so kann es docb als fraglich 
gelten, ob er wirklich ein geordnetes. Studium absolviert hat. 
Sicher aber ist, dass er mit genialer Begabung reiche medi- 
zinische und chemische Kenntnisse gewajtin, letztere besonders, 
indem er bei seinen Wanderungen hSuifig die Gegenden auf- 
suchte, wo der Bergbau bltihte und chemische Erfahrungen 
und alchemistische Fertigkeiten weit verbreitet waren. 1526 
jinden wir ihn als Professor der Medizin in Basel, freilich 
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nur far kurze Zeit. Der Mann, dem die Zunftgenossen schon 
wegen seines unsystematischen Bildungsganges mit Misstrauen 
entgegentraten, enegte den vollen Zorn der Universitatskreise, 
da er sich nicht in dogmatischer Auffassung auf die Lehren 
G a 1 e n s f estlegen wollte und tiber viele galenische Ansichten 
seinen bitteren Spott ergoss. So griff er denn schon 1527 
wieder zum Wanderstabe, 1528 weilte er in Colmar, und dann 
fOhrte ihn sein unruhiges Leben durch die 6sterreichischen 
Erblande in langen Jahren wieder zurtick nach ViUach, wo 
er 1541 starb. — Urn eine gerechte Wflrdigung von Para- 
celsus' Wirken und PersOnlichkeit hat sich in den letzten 
Jahren besonders Strunz verdient gemacht, und indem er 
vieles, was Paracelsus zugeschrieben wurde, als sphere Fal- 
schung erwies, tritt das Bild des Paracelsus immer leuchtender 
und grosser aus dem Hintergrunde seiner Zeit hervor. 

Der leitende Gedanke der latrochemie ist der, dass der 
Lebensprozess eine Aufeinanderfolge chemischer Vorgange 
darstellt. Die Bestandteile des Kdrpers sind aus den chemi- 
schen Elementen zusammengesetzt und befinden sich im ge- 
sunden Zustande in einem bestimmten Gleichgewicht. So 
wird die Chemie die Grundlage der physiologischen Erschei- 
nungen, aber auch der pathologischen Verhaltnisse, denn das 
Kranksein beruht auf dem Ueberhandnehmen oder der Ab- 
nahme eines Elementes, so dass ^eine StOrung des Gleich- 
gewichts erfolgt. Ebenso wird die Therapie auf chemischen 
Boden gestellt, denn es wird der Heilkunde die Aufgabe zu- 
teil, durch Zufflhrung chemischer Mittel die Elemente wieder 
ins Gleichgewicht zu bringen. Freilich ist das System nicht 
restlos naturwissenschaftlich aufgebaut, denn auch Krafte un- 
bekannter Art, z. B. bei der Verdauurig der Archeus, nehmen 
an dem Lebensvorgange ausschlaggebenden Anteil. 

Als Elemente aller, auch der organischen Stoff e sieht Para- 
celsus die alchemistischen Grundstoffe Quecksilber, Schwefel 
und Salz an. Eine genauere Begrtlndung der iatrochemischen 
Elementenlehre suchen seine Nachfolger vanHelmont und 
de le Boe Sylvius zu geben, von denen 6esonders der 



Das Zeitalter der latrochemie. 25 

letztere ausfOhrt, dass die Wjrksamkeit derStoffe in ihrersauren 
Oder alkalischen Natur zu finden sei. In der weiteren Ent- 
wicklung erkannte man allm^hlich die Unzulflnglichkeit der 
bisherigen Elcmentenlehre ; man begann als Elemente unzer- 
legbare Substanzen zu bezeichnen, aber da man nur unge- 
nflgende Mittel besass, um die Zerlegbarkeit oder Unzerleg- 
barkeit eines Stoffes zu bestimmen, so trat der ganze Element- 
begriff bald sehr in den Hintergrund, w^hrend fflr den Orga- 
tiismus das Vorhandensein von SSuren und Laugen als das 
Massgebende angesehen wurde. 

Die Schriften des Paracelsus geben auch Nachricht 
von seinen praktischen Kenntnissen. Sehr gross ist sein 
Wissen von den Metallen, die er nach dem Grade ihrer Duk- 
Ulit^t (Ganz- und Halbmetalle) unterscheidet ; er trennt Alaun 
und Vitriol, indem er lehrt, dass ersterer eine Erde und letz- 
terer ein Metall enthait. Den Arzneischatz bereichert er durch 
die Einflihrung von Quecksilber-, Blei-, Eisen- und Antimon- 
praparaten, der Schwefelmilch und des Vitriols. Weiterhin 
versteht er auch, Pflanzensafte durch Destination zur Anwen- 
dung geeigneter zu machen. 

Paracelsus' Stellung zur Alchemie ist nicht ganz klar. 
Einerseits scheint er an den Stein der Weisen zu glauben, 
auf der anderen Seite nennt er die Alchemisten Betrflger. Der 
Drang nach mystisch geheimnisvoller Betatigung kommt zum 
Ausdruck, wenn er die Chemie als eine der vier Saulen der 
Medizin bezeichnet und ihr die Philosophie, Astrologie und 
Tugend an die Seite stellt. Auch die Beziehungen, welche 
€r zwischen den Stoffen und den Planeten anzugeben bestrebt 
ist, zeigen in ihm den Gehalt mittelalterlicher Tradition. 

Die neue Lehre, welche die medizinische Wissenschaft auf 
eine ganz veranderte Grundlage zu stellen suchte, musste 
natOrlich bei den zQnftigen Aerzten auf einen grossen "WTider- 
stand stossen. Aber bei sehr vielen hatte auch wieder der 
gewaltige Eindruck des genialen Paracelsus einen unaus- 
lOschlichen Eindruck hinterlassen, und so stand Meinung gegen 
Meinung bald im schroffen Streite gegeneinanden Doch wenn 
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irgendwo so gilt in der geistigen Entwicklung das Recht des 
-Wortes, dass der Kampf der Vater aller Dinge ist. Nur wo 
der Austausch verschiedener Ansichten jeden treibt, den Gegner 
durch Haufung neuen Materials zu seiner Ansicht zu bekehren, 
stellt sich von selbst der Fortschritt der Kenntnisse ein, der' 
unabhangig davon, auf welche Seite der Sieg sich endlich 
neigt, die Wissenschaft weiter flihrt. 

So musste auch der Kampf, der sich nach Paracelsus' 
Tode zwischen seinen AnhMngern und Gegnem erhob, dazu 
beitragen, die Ansichten zu kiaren, Fehlerhaftes zu beseitigen 
und das Richtige immer deutlicher herauszustellen. ZunSchst 
freilich war das Ergebnis der wissenschaftlichen Kontroversen 
-gering, was an der Natur der Gegner lag. Die zflnftigen 
Mediziner waren zwar sehr gelehrt und brachten ein gediegenes 
Wissen aus ihrer traditionellen Schule mit, aber sie waren von 
grosster Einseitigkeit und ohne jeden Drang des Verstandnisses 
fiir etwas Neues; die Schfller des Paracelsus dagegen be- 
fiassen meist nur Iflckenhafte Kenntnisse, und vieles, was der 
Meister gelehrt, wurde durch falsche Auslegungen und Deu- 
tungen von ihnen verdorben. Der erste Schauplatz dieser 
Diskussionen lag in Deutschland ; war doch auch von hier 
aus die neue Lehre verbreitet worden. Bald aber griff sie auf 
andere Lander fiber, und mit welcher Unduldsamkeit der Kampf 
geffihrt wurde, zeigt die Tatsache, dass 1566 das Parlament 
in Paris schliesslich den Anhangern des P a r a c e 1 s u s die 
Austibung der Heilkunde verbot. 

Gerade wegen seiner vermittelnden Rolle ist daher be- 
3onders erwahnenswert Andreas Lib a vi us, der, in HalLe 
geboren, zuerst als Arzt tatig war, dann aber zum Scfaulfach 
flberging und 1616 als Rektor des Gymnasiums zu Koburg 
starb. Er ist noch ein Oberzeugter AnhSnger der Lehre vom 
Steine der Weisen und vertritt auch die damals viel beban- 
delte Auffassung von der Heilkraft des Aurum potabfle, des 
trinkbaren Goldes. Andererseits erkannte er aber aucb die 
Bedeutung mancher Lebren des Paracelsus und den grpssen 
2ug seiner Ideen; das hinderte ihn freilich nicht, entscbiedra 
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gegen viele masslose und unrichtige Behauptungen aufzutreten, 
die Paracelsus' SchQler unter dem Schleier einer reichlich 
tibertriebenen und mystischen Sprache zu verbreiten suchten, 
z. B. die Herstellung von Lebenselixieren, in denen Libavius 
die Gegenwart gewOhnlicher Substanzen erkannte. Ein prak- 
tischer Fortschritt war es, dass er zum ersten Male die Gase 
einzuteiWn suchte, wahrend man bis dahin nur ganz roh die 
Luft als das Gasformige angesehen hatte. Wenn auch wider 
Willen trug er schliesslich zur Erschfltterung der Metalltrans- 
mutationslehre bei, indem er die Gegenwart von Silber in Blei 
nachwies, wahrend man sonst immer die Abscheidung eines 
verunreinigenden Metalles aus einem anderen als einen Be- 
weis flir die Metallumwandlung angesehen hatte. Auch ein 
von ihm verfasstes Lehrbuch „Alchymie 1595" hat lange 
Zeit eine Rolle gespielt. 

Den wichtigsten Fortschritt brachte Johannes Baptistus 
van Helmont, ein Mann, dessen vornehme PersOnlichkeit 
diesen hervorragenden Geist zu einer der prSgnantesten Er- 
scheinungen in der Geschichte der Chemie macht. Zweifellos 
hat seine Wirksamkeit erheblich dazu beigetragen, das Ansehen 
chemischer Wissenschaft in weiten Kreisen zu erhOhen. Die 
wenig schone Form, welche, wie erwShnt, zeitweise der Kampf 
der Anhanger und Gegner des Paracelsus angenommen hatte, 
ist unbeschadet der Aufrichtigkeit ihrer wissenschaftlichen 
Ueberzeugung doch auch darauf zurdckzufohren, dass die 
meisten dieser Gelehrten mit dem grOsseren Erfolge ihrer 
wissenschaftlichen Ansichten auch ihre soziale Stellung ver- 
bessem wollten oder sogar direkt ihre ganze Lebensexistenz 
darauf begrtindeten. Solche materiellen Interessen aber lagen 
van Helmont gdnzlich fern. Aus vomehmem brabantischem 
Adelsgeschlechte stammend war van Helmonts Stellung 
durch Abkunft und Reichtum von vornherein tiber jede Deu- 
tqng erhaben. Van Helmont wurde 1577 zu Brttssel ge- 
boren und ist daselbst 1644 gestorben. 

Von theologischen und philosophischen Studien aus- 
gehend wandte er sich spdter der Medizin zu. Schulgemfiss 
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trieb er diese "W^senschaft zuerst im Sinne der galenischen 
Lehre, aber seine durchdringende kritische Neigung fohrte ihn 
aber den Rahmen der Tradition hinaus; er begann, Para- 
celsus zu studieren und seine Auffassungen und Beobach- 
tungen zu teilen und weiter zu bilden. Dass vanHelmont 
noch an den Stein der Weisen glaubt, ist ein Beweis daftir, 
wie wenig unsinnig die theoretische MOglichkeit der Metall- 
verwandlung ist. HSufig hat man gerade bei der Schilderung 
von vanHelmont angefflhrt, wie seltsam es sei, dass der- 
selbe Gelehrte, dessen scharfem Verstande wir so manche 
wichtige Erfahrungen verdanken, in vielen anderen Beziehungen 
phantastischen Angaben leicht Glauben geschenkt hat. Wer 
diesen Vorwurf gegen van Helmont erhebt, der vergisst, 
dass natOrlich auch er ein Kind seiner Zeit war und in den 
meisten Dingen des Lebens ihre Anschauungen teilen musste. 
Historisch gerecht urteilt nur der, welcher die Leistungen und 
das Wesen eines Menschen aus den allgemeinen Grundlagen 
seiner Zeit zu verstehen sucht. 

In allgemein theoretiscber Hinsicht ist ftlr die Chemie 
van Helmonts Ausspruch wichtig, dass ein Stoff sehr 
viele Verbindungen bilden kann, ohne seine eigent- 
liche Natur zu verlieren, sondem dass er aus der Ver- 
bindung immer wieder abzuscheiden ist, eine Auffassung, die 
spater in unserer chemischen Atomistik ihren deutlichsten Aus- 
druck gefunden hat. Merkwtlrdig fflr einen Mann, der den alche- 
mistischen Annahmen gegenOber nicht ablehnend sich verhielt, 
ist weiterhin seine Angabe, dass kein Metall aus einem 
Salze entsteht, wenn es nicht schon vorher darin 
gewesen ist. 

In experimenteller Hinsicht lassen sich van Helmonts 
grOsste Verdienste in zwei Abteilungen gliedem. Erstens ver- 
tlanken wir ihm die eigentliche BegrUndung derLehre von 
den Gasen, nachdem schon Libavius hier als sein Vor- 
lauf er genannt worden war. VanHelmont kennt das Kohlen- 
dioxyd, Gas Sylvester aut carbonum, und seine Eigen- 
schaft, Flammen und Tiere zu ersticken; nicht scharf von 
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diesem getrennt aber doch einigermassen unterschieden hat 
er das Schwefeldioxyd , das Ammoniak und rotbraune Case 
(Stickoxyde). Allen diesen Verbindungen stellt er die brenn- 
barenGase gegentiber, und mitwie scharfem Geiste erdie 
Eigenschaften dieser Stoffe erfasst, geht aus seiner Einteilung 
in Gase und Dampfe hervor, eine Trennung, die bis in 
die Mitte des verflossenen Jahrhunderts in praktischer Geltung 
geblieben ist. Auch eine wichtige Beobachtung fiber die Ver- 
brennung, dass namlich die Luft ein kleineres Volumen be- 
kommt, wenn ein KOrper in ihr verbrennt, ist auf ihn zurflck- 
zufflhren. Hatte man frflher eigentlich nur die Luft als Re- 
prSsentanten dieser Art von Stoffen angeftihrt, die infolge 
Mangels einer Oberflache der naiven Betrachtung unkOrperlich 
erscheinen, so war durch van Helmont das Interesse auf 
eine ganze Klasse von solch feinen Substanzen hingelenkt 
worden, und die Bezeichnung „Gas" stammt von ihm, der 
die Wichtigkeit dieser Forschungen vol! durchschauend auch 
die Notwendigkeit einer allgemeinen Bezeichnung daftir er- 
kennt. — Die zweite Art seiner Forschungen betrifft rein iatro- 
chemische Probleme. Er sucht die SSfte des Organismus zu 
studieren, die Garung'zu untersuchen und die Verdauung in 
eine Reihe chemischer Vorgflnge zu zerlegen. Pathologische 
Erscheinungen will er besonders durch Wirkungen von SSuren 
erklaren, und die Ausdehnung seiner iatrochemischen Arbeiteri 
bezeugt auch das Arzneibuch, das er geschrieben hat. Wie 
Paracelsus versjicht auch van Helmont nicht, das Leben 
rein materialistisch zu erklMren, sondern auch bei ihm spielen 
Lebenskrafte flir das Wesen des Organismus eine massgebende 
Rolle; hat doch die Lehre einer Lebenskraft selbst ftir die 
Entstehung organischer Verbindungen noch bis ins neunzehnte 
Jahrhundert ihre Geltung bewahrt. 

Mogen uns heute die einzelnen Ergebnisse der medi- 
zinisch-chemischen Untersuchungen vanHelmonts weniger 
wichtig erscheinen als seine Beobachtungen (iber die Gase 
Oder andere seiner chemischen Erfahrungen, die natttrlich im 
einzelnen hier keine Erw^bnung finden kOnnen, so ist doch 
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van Helmont die Tatsache zu danken, dass die Aerzte 
sich immer allgemeiner den iatrochemischen Ansichten an- 
schlossen, und es ist selbstverstandlich, dass die vielen Manner, 
welche jetzt chemisch zu forschen und arbeiten begannen, den 
Kreis bekannter Tatsachen immer mehr erweiterten und damit 
auch ein tieferes Verstandnis chemischer VorgSnge anbahnten. 
Die Kulmination der iatrochemischen Lehre vom Leben 
gibt Franz de le Boe Sylvius, geboren 1614 zu Hanau 
und gestorben 1672 in Leiden. Im Gegensatz zu seinen Vor- 
gMngem leugnet dieser die spiritualistischen Lebenskrafte voll- 
standig und sieht alle Lebensprozesse als rein chemische Ver- 
anderungen an, die mil chemischen Mitteln zu bekMmpfen 
Oder zu befOrdern sind. Ist seine Auffassung der Analogies 
von Atmung und Verbrennung ein Ergebnis, in dem er seiner 
Zeit weit ygrauseilte, so muss man doch anderseits sagen, 
dass das tatsachHche Wissen, um das Leben rein chemisch 
zu erklaren, selbst wenn man nur die der Chemie allein zu- 
gangliche vegetative Seite des Organismus ins Auge fasst, 
damals noch viel zu wenig ausgebildet war; grosse Erfolge 
waren hier unm5glich zu erringen, denn es fehlte (iberall an 
den notwendigen Voraussetzungen der chemischen Grundlagen 
dieser komplizierten Reaktionen. So musste die latrochemie 
in sich zusammenfallen. Die Anregungen, die sie gebracht 
hatte , waren " gewaltig , das Mass einzelner Kenntnisse stieg 
erheblich in alien Teilen der Wissenschaft, aber ihr Endziel 
war wenigstens damals illusorisch. Das zeigen auch die Werke 
€ines weiteren hervorragenden latrochemikers Otto Tache- 
nius, der im einzelnen Neues bringt, aber dem VerstMndnis 
des Lebensvorganges nicht naherkommt als seine frliheren 
Fachgenossen. Von chemischen Tatsachen, die er anfflhrt, 
will ich nur eine hervorheben, weil sie vielleicht zum ersten 
Male die quantitative Seite einer Reaktion betont, namlich 
seine Beobachtung, dass Blei bei der Verwandlung in Mennige 
um ein Zehntel des Gewichtes zunimmt. Auch seine Definition 
eines Salzes als einer Verbindung von Saure und Alkali ist 
hOchst bemerkenswert. 
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In diese Zeit, die hier ganz allgemein als die Epoche 
der medizinischen Chemie charakterisiert worden ist, fallt auch 
die wissenschaftliche Arbeit einiger verdienter Gelehrter, die 
wesentlich in der Beobachtung rein chemischer Tatsachen von 
Bedeutung waren. Ich will diese hier kurz anftthren, urn ein 
Bild von einigen experimentellen Fortschritten der Chemie 
zu geben. 

Der erste dieser Manner war Georg Agricola (1494 
bis 1555). In der Gegend des sachsischen Bergbaus lebend, 
besass er bedeutende metallurgische und chemisch-technische 
Kenntnisse. Er beschreibt das ROsten der Erze, das Reinigen 
des Kupfers, das Aussaigem des Silbers aus Kupfer und Eisen 
mittels Blei, die Gewinnung von Quecksilber, Antimon und Wis- 
mut. Die technische Darstellung von Salpeter, Kochsalz, Alaun 
und Vitriol ist ihm bekannt. Hervorzuheben sind seine ge- 
nauen und klaren Beschreibungen von Methoden und Appa- 
raturen; die Probierkunst , das Untersuchen der Erze in der 
Kapelle sind ihm gelaufige Massnahmen. Auch far die Mine- 
ralogie ist Agricola von hoher Bedeutung. 

Der zweite dieser praktischen Chemiker ist J o h a n n R u- 
dolph Glauber (1604 — 1668), dessen Name im Glaubersalz 
(Sal mirabile Glauberi) sich bis heute erhalten hat. Er erwarb 
sich grosse Verdienste um die Darstellung von Salz- und Sal- 
petersMure sowie ihrer Salze. Er stellte Sulfate und Chloride 
her und suchte ihre Zusammensetzung auf analytischem Wege 
sicher zu stellen. Die Gewinnung der EssigsSure bei der 
Holzde^illation ist ihm bekannt, und wichtig sind seine Ar- 
beiten flber Glasfabrikation, Farb- und Beizstoffe. Auch der 
Metallurgie und der EinfQhrung neuer Heilmittel dienten seine 
chemischen Kenntnisse. 

Zuletzt sei noch BernhardPalissy als einer der vor- 
urteilsfreiesten Experimentatoren jener Zeit genannt, dessert 
Untersuchungen hauptsSchlich der Entwicklung 3er Keramik 
gewidmet waren. 
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V. Die moderne Chemie. 

Alchemic und latrochetnie hatten die Ziele nicht erreichen 
kOnnen, welche sie sich gesteckt hatten. Aber bei den Ar- 
beiten, welche diesen Zwecken gedient hatten, war ein so 
grosses tatsSchliches Material liber die Stoffe zusammengetragen 
worden, dass das Interesse an diesen die Grundlage ftir eine selb- 
standige Wissenschaft darbieten musste. Es war naheliegend, 
dass man all die KOrper und all die Umsetzungen, die man 
kennen gelemt hatte, weiter untersuchte, auch nachdem es 
klar geworden war, dass weder die Kunst Gold zu machen 
noch die Erklarung des Lebens in absehbarer Zeit zu ver- 
wirklichen sein wQrden. Und so trat allmahlich deutlich d i e 
Bestimmung tfer Chemie als derjenigen wissen- 
schaftlichen Disziplin hervor, wie wir sie noch 
heute kennen, als die Lehre von den stofflichen 
Mannigfaltigkeiten der sinnlichen Welt und von 
denGesetzen, nach denen sich stoffliche Verande- 
rungen vollziehen. Diese Aufgaben, die in der Alchemic 
und latrochemie nur als Mittel zur Erreichung bestimmter 
anderer Ziele in Betracht gekommen waren, wurden jetzt 
Selbstzweck der wissenschaftlichen Arbeit. 

Die neue Richtung entspricht auch vollstandig dem kri- 
tisch-realistischen Zuge, welcher seit dem Beginn des sech- 
zehnten Jahrhunderts die Menschen beherrscht, und den wir 
bereits als die Grundlage der latrochemie hervor^ehoben 
haben. Daher kommt es, dass nicht nur die Chemie son- 
dern auch ihre Schwesterwissenschaft, die Physik, damals 
eine BlQtezeit erlebte. Die Namen Kepler, Gallilei, 
Guericke, Toricelli beweisen den grossen Auf schwung, der 
hier umgestaltend auf das ganze Leben wirkte. Der Physik 
kam vor det Chemie zugute, dass es m5glich war, schon in 
jener Zeit manche ihrer Telle auf mathematischen Boden zu 
stellen, und bei ihr nehmen die Versuche bald die Gestalt 
messender Experimente an. So weit war die Chemie noch 
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nicht; aber die Bedeutung des Experimentes gewinnt auch 
bei ihr an ausschlaggebendem Werte, und immer mehir 
tritt die zufdllige Beobachtung zurfick hinter der 
zweckmassigen Anordnung bestlmmter Versuche, 
womit der Realismus der Erscheinungeri und ihre Anerken- 
nung zur Prtifung von Ansichten und Theorien dauemd an 
VHchtigkeit gewinnt. 

Es ist leicht verstandlich, dass die erste Zeit dieser 
chemischen Forschung mit der Untersuchung vonEigem 
schaftserscheinungen und *veranderungen ausge- 
flillt ist. Immer sind die Qualitaten der sinnlichen Beobach-^ 
tung naher liegend dls die Mengenverhaitnisse, die nur mitteld 
besonderer Apparaturen wahrgenommen werden kOnnen. Frei- 
lich ist das zur Messung der Mengen dienende Instrument, 
die Wage, schon lange bekannt, aber die Chemiker der Periode, 
die wir hier zundchst schildem, sind in solchem Maj^e mit der 
Wichtigkeit der Qualitatsuntersuchung beschaftigt, dass sie diet 
Wage nur benutzen, wenn es sich darum handelt, die besteti 
Mengenverhaltnisse anzugeben, urn einen Stoff darzustellen; 
die Messung der stofflichen Menge in systematischer Wertung 
fflr das Verstandnis chemischer Vorgange blieb einer spateren 
Periode vorbehalten. Das ist der Grund, weshalb man den 
ersten Abschnitt der Entwickelung der modernen Chemie als 
das Zeitalter der qualitativen Forschung bezeichnet, 

A. Epoche der qualitativen Forschung. 

Die erste grosse PersOnlichkeit, die uns hier gegenflber- 
tritt, ist Robert Boyle. Ebenso wie van Helmont hatte 
auch ihn das Geschick durch vornehme Abkunft und gQnstige 
VermOgensverhaltnisse in die Lage gesetzt, allein seinen Nei- 
gungen zu leben, und fern blieben ihm jene ausseren Wir- 
rungen und Hemmungen, welche bei den meisten Menscheri 
im Kampfe ums Dasein so viele Krafte verzehren. Er wurde 
1626 als siebenter Sohn des Graf en von Cork zu Youghall 
in Irland geboren und starb 1691 in London. Seine Gestalt 
weckt in uns die seltsamsten Geflihle. Denken wir nur an 

Herz, Grandzflge der Geschichte der Cheihie. 3 



34 I>te niodefae Chenk. 

Boyles natttrwissenscbaftliche Schriften, so erscheint er als 
ein glSnzender Experimentator^ als ein Mensch von abgekliiter 
Ruhe und ansi^itchsloser Sachlichkeit. Aber in ihm lebte nodi 
eine andere Welt. Von Natur aus schwermfitig hatte ihn der 
Zweifel an mancfaen theologischen LehrsStzen beinahe bis 
zum Selbstmord getrieben, und mflbsam suchte er seine Ge* 
wissensqualen dadurch zu beseitigen, dass er einen grossen 
Teil seines VermOgens fflr wohltdtige Stiftungen und Mi^ions- 
zwecke opferte. So ergflnzte er seinen gestOrten Glauben 
durch werktatige Liebe, und wenn ihm dies auch bis zu einem 
gewissen Grade half, so hat er doch das Geschick vieter 
grosser Geister geteilt, durch einen Zwiespalt des Gemfltes 
des inneren Glflckes zu entbehren. 

Von hOchstem Interesse ist fflr uns zundchst die Ansicht, 
welche er von der Chemie als Wissenschaft zu klarem Aus* 
drucke bringt. Niemals vorher ist es so einwandfrei 
gesagt worden, dass die Chemie eine selbstandige 
Experimentalwissenschaft ist, wie in seinem Pre- 
liminary discourse: »Die Chemiker haben sich bisher 
durch enge Prinzipien, die der hOheren Gesichtspunkte ent- 
behren, leiten lassen. Sie erblickten ihre Aufgabe in der Be- 
reitung von Heilmitteln, in der Extraktion und Transmutation 
der Metalle. Ich habe versucht, die Chemie von einem ganz 
anderen Standpunkte aus zu behandeln, nicht wie dies ein 
Arzt Oder Alchemist, sondem ein Philosoph zu tun hat. Ich 
habe hier den Plan einer chemischen Philosophie aufgezeichnet, 
die, wie ich hoffe, durch meine Versuche und Beobachtungen 
vervoltstflndigt werden wird. L^ge den Menschen der Fort- 
schritt der wahren Wissenschaft mehr am Herzen als ihre 
eigenen Interessen, dann kOnnte man ihnen leicht nachweisen, 
dass sie der Welt den gr5ssten Dienst leisten wflrden, wenn sie 
alle ihre Krfifte einsetzten, urn Versuche anzustellen, Beob- 
achtungen zu sammeln und keine Theorie auszusprechen, ohne 
2uvor die darauf beztiglichen Erscheinungen geprOft zu haben.* 

Ein Mann, der diese Auffassung so bewusst vertrat, 
musste in jener Zeit damit beginnen, dass er eine Revision 
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def gelteriden Thedrien durchsetzte, und das geschah auch 
zux&LChst far die Ketintnis der Elementeniehre. Boyle ver- 
stand es, zu zeigen, dass weder die Aristotelischen noch die 
alchemistischen Eletnente so umfassende gemeinsame Eigen- 
schaften besassen, dass man sie als Grundstoffe der gesamten 
kOrperlichen Umwelt ansehen konnte. Die bereits in der iatro- 
chemischen Zeit beginnende kritische Prflfnng der Frage nach 
den Etementen findet bei Boyle ihren Abschluss; denn die 
von ihm vertretene Ansicht, dass Elemente diejenigert 
Stoffe sindy welche wir nicht weiter zerlegen 
k n n e n , hat bis in die Jetztzeit ihre Geltung bewahrt. Diese 
Definition ist ein Resultat der empirischen Erfahning» die wir 
den Jahrhunderte lang fortgesetzten vergeblichen Veisuchen 
zur Metallumwandlung durch die Alchemisten verdanken, und 
Boyle fasste dieses Ergebnis in synHietischem Sinne zu- 
sammen. Gleichzeitig wurde der materielle Cha- 
rakter der Elemente in voUstem Sinne betont; 
nicht wie frUher konnte jetzt mehr daran gedacht werden, 
Qualitdten als die Prinzipien der KOrper anzasehen, sondem 
die Elemente wurden in deutlichster Weise Grundstoffe/ aus 
denen sich die anderen stofflichen Gebilde zusammensetzen. 
Wir finden Boyles 4urchdringende Beobachtungskraft und 
seine Begabung zur Erkennung von wesentlichen und un- 
wesentlichen Erscheinungen darin \ideder, dass er bereits die 
pnterscheidung zwischen chemischen Verbindungen und me- 
chanischen Gemengen macht Zur chemischen Verbindung 
gehiJrt die Wirkung einer chemischen Verwandtschaft, 
und klar erkennt Boyle wiederum den sehr anschaulichen 
Begriff der Wahlverwandtschaft, dass die Umsetzung einer 
Verbindung dann erfolgen kann, wenn ein neuer Stoff hinzu- 
tritt, der zu einem Bestandteile der Verbindung eine grOssere 
Verwandtscbaft besitzt, als die Bestandteile der ursprUnglichen 
Verbindung unteremander zeigen. Das Wesen der chemischen 
Verbindung sucht Boyle atomistisch zu begrUnden, indem 
er lehrti dass kleine Korpuskuli der Elemente bei Vereini- 
gungen und Zersetzungen zusammentreten Oder sich trennen. 
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Im ganzen genommen sind diese allgemeinen Anschauongen^ 
wie sie in Boyles Schriften vorliegen, so modern^ dass obne 
weiteres zu sehen ist, wie sich durch eine einfache Entwickelung 
daraus noch heute gliltige Lehrmeinungen ergeben mussteh; 
In praktischer Beziehung verdanken wir. Boyles glfln-i 
zender Experimentierkunst sehr grosse Fortscbritte. Zuerst 
sind seine Untersuctiungen aber die Case zu erwahnen. Nur 
etwa 50 Jahre nach van Helm on t, dem BegrHnder der 
Lehre von den Gasen, folgen Boyles Studien dartiber; doch 
der Unterschied sowohl in der Arbeit selbst als in der Be^ 
sdireibung der Ergebnisse ist gianz . gewaltig, Boyle suchte 
physikalische Beziehungen am gasfOrmigen Zustande, and er 
bediente sich dabei bereits der Messung des funktionellen 
Zusammenhanges verschiedener Eigenschaften ; so findet er 
1660 das nach ihm benannte wichtige Gesetz, dassVolumeti 
und Druck der Case umgekehrt proportional sind. Wenn er 
dann zu chemischen . Beobachtungen abergeht, herrscht die 
qualitative Seite natfirlich vor; aber was kennt Boyle nicht 
schon alles von Atmung und Verbrennung I Er weiss , dass 
die Luft einen Bestandteil enthait, der ftlr Atmung und Ver- 
t)rennung notwendig ist, dass die Metalle bei der Kalzinid- 
rung (Oxydation) an Gewicht zunehmen, und dass der Kalk- 
spezifisch leichter ist als das MetalL Er weist nach, dass 
bei der Verkalkung von Blei ein Teil der Luft verschwindet, 
und dass imNuftleeren Raume Schwefel nicht verbrennen kann. 
Kurz hier werden einwandfrei eine Reihe von Erscheinungen 
zusammen beschrieben, die ftir unser Geftihl die modeme 
Sauerstofftheorie der Verbrennung und Atmung so nahe legen, 
dass wir uns eigentlich wundem, dass Boyle nicht den Sauer- 
stoff entdeckt und die richtige Verbrennungstheorie aus- 
gesprochen hat. Aber so weit waren damals die chemischen 
Eifahrungen noch nicht und wir dtirfen nicht vergessen, dass 
die geschilderten Tatsachen, in denen unser Blick auf Grund 
unserer erlemten Kenntnisse sofort das Gemeinschaftliche sieht, 
ftir Boyle und seine Zeitgenossen nur einzehie und unzu- 
sammenhfingende Erscheinungen waren. 
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Von weiteren chemischen Fortschritten dutch Boyle sche 
Arbeiten will ich hervorheben, dass tr Sfluren tind Basen 
definiert in Bezug auf Verikiderung von Pflanzenfarben, da^A 
er den Unterschied zwischen fixen und flflchtigen Alkalien 
macht, und dass er die Phosphorsaure ekitdeckt Weitem 
Beobachiungen fiber physiologisch - chetnische Problenj^i 
Heilmittel, technische Fragen wie die Salfniakdarstellung, 
die Scheidung der Metalle , die Darstellung voii Farben^ 
Glasflfissen und Beizen zeigen die umfa$$ende Weite seines 
Arbeitsgebietes. Audi ist Boyle der Begrtinder der heute 
haijq)tsachlich gebrauchten Analyse auf nassem :Wege» Wdh- 
rerid man friXhtx die Stoffe weseiitlich nur im trockenen 
Zustande geprflft hatte. Manche der von ihm ^ einge- 
liihrten Reaktiorien; z. B. die Failung vOn ,Chl0{r durdi 
Silber , von Sulfat durch Kalk oder die Nebelbildung ntit 
Satire zur Erkennung von Aitimoniak werden nOch. heute 
benutzt. 

: Die Schilderung dieser Ergebnisse liefert uns nieht nur 
ein Bild von der Bedeutung Bdyles, sondern gibt flbethaupt 
einen ungef ahren U^berblick fiber den Stand der chemisoheii 
Keiintnisse jener Zeit. Damals begannert wissenschaftliche 
Ergebnisse sich auch in . derselbeh Weise . zu verbreiten , Wie 
€S . noch . heute flblich ist , namlich durch VerOff entlichung ; in: 
periodisch erscheinenden wissenschaftlichen Zeitschriften, die 
in erster Liriie von gelehrten Gesellschaften herausgegebeti 
wurden* So war in. London 1663 die Royal Society g^. 
grflndet wotden, als deren Prasideiiten wir 1680 Boyle findeji. 
In den von ihr herafisgegebenen Philosophical Trans- 
actions beginnt sich ein modertles wissenschaftliches Lebeti 
abzuspielen. , In anderen Lfindem entstaitden ahnliche Gesell- 
schaften mit wis^enschaftlichen Berichten , so in Deutschland 
die Halleflser A c a d e m i a C a e.s a r e d - Le b p o 1 d i n a , 4ie 
scbon 1672 durch ein kaiserliches Privileg g^schfitzt wurd^r 
nachdem sie ohne dieses seit 1651 bestahd. Durch einii£ 
solche Art'^der Publikation wurden wissenschaftliche Resultat6 
in kutzer Darstellung schneU a^geitiein bekanitt und erst jetz;! 
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ivurde der Zusammenhang der wissenscbaftlichen Arbeit mOg- 
lich, der ein charakteristisches Zeichen des allgemeinen Kultur^^ 
foftechrittes ist. 

Ungemein zahtreich sind die neuen Tatsachen und Erfah- 
rungen, welche die folgenden Jahrzehnte bringen. Johann 
Kunkel (1630— 1702) in Holstein und Schweden untersucht 
die zweckmftssige Darstellung des Phosphors, der 1669 
von dem Hamburger Apotheker Brand entdeckt worden war 
und dessen Eigenschaft, im Dunklen zu leuchten, damals das 
grOsste Aufsehen in weiten Kreisen aregt hatte, wohl ebenso 
wie heute die seltsamen Blhigkeiten des Radiums das Publi- 
kum interessieren, Wilhelm Homberg (1652—1715) be- 
schreibt die BorsSure, und seine Untersuchung dartiber, wie 
viel von verschiedenen SSuren sich mit einer bestimmten 
Menge Lauge verbinden kann, bedeutet den ersten schach- 
temen Anfang der St5chiometrie. Nicolaus Lemery(l 645 
bis 1715) bringt in seinen^Cours de Chymie 1675 zum 
ersten Male die Einteilung in mineralische, vegetabilische und 
animalische Chemie, woraus sich die noch jetzt gflltige Zwei- 
teilung in organische und anorganische Chemie entwickelt hat. 
Interessant ist auch sein Bestreben, den verschiedenen Ge^^ 
schmack der Sduren und Basen auf eine abgespitzte oder 
kolbige Gestalt der Atome zurflckzufflhren , wie denn fiber- 
haupt die Form der Atome damals mehrfach zur EiklSrung 
chemlscher Wirkungen der einzelnen KOrper dienen sollte. 
Auch der berfihmte Hollander Hermann Boerhave (1668 
bis 1738) hat durch seine klaren Ansichten sowie sein Lehr- 
buch Elementa chemiae 1732 ffir den Fortschritt unserer 
Kenntnisse kraftig mitgewiikt. 

Den grdssten Einfluss auf die Entwidcelung chemischer 
Forschungen aber hatte in jener Zeit eine Theorie, welche 
sich bemfihte, das Wesen der Verbrennung und Atmung in 
einer einheitlidien Wdse zu erkliren und die unter dem 
Namen der Phlogistontheorie dem chemischen Leben 
des achtzehnten Jahrhunderts seinen Charakter gegeben hat. 
Andeutungen dieser Theorie finden wir schon bei Johann 
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Joachim Becher (1635—1682), ihre Atisfilhning und Be- 
grtlndttng aber ist das Verdienst von Georg Ernst Stahl. 
Em fuhiges und wtlrdiges Leben bietet den Rabmen far die 
y^rksamkeit dieses hervorragenden Mannes. Geboren 1660 
ztt Ansbach, studierte er in Jena Medizin und wurde schon 
in jungen Jahren, 1687, Hofmedikus des Herzogs von Weimar. 
Dort begrlindete er seinen Ruf als hervorragender Arzt und 
wurde 1694 zum Professor der Medizin in Hafle emannt; 
1716 ^edelte er als Leibarzt des Soldatenk^toigs Friedrich 
Wilhelm I. nach Berlin fiber. Unier den PersOnlichkeiien 
dieses sonst den Gelehrten wenig holden Hofes hebt ^ch 
setn Bild bell ab als das eines unermddlicben Porschers, der 
mitten in den vielen Kleinlichkeiten des Lebens niemals den 
Sinn und Drang fflr Wahrheit und Wissenschaft verlor» Ein 
schwerer Verlust fflr den geistigen Kreis Norddeutschlands 
war esy als Stahl 1734 starb, Sein Beispiel zeigt, dassauch 
damals noch sehr vielfach Mediziner die Bearbeiter chemischer 
Wissenschaft waren ; aber deutlich trennen sich diese Gelehrten 
von den Vertretem des iatrochemischen Zeitalters; denn klar 
tritt es bei Stahl und anderen hervor, dass Medizin und 
Cbemie trotz ihrer gemeinschaftlichen naturwissenschaffiichen 
Grundlagen nebeneinander stehende selt>stSndige WIssen* 
schaften sind, und weit entfemt sind diese Mdnner von dem 
besonders fflr jene Zeiten voUstandig aussichtslosen Versuche^ 
die Medizin als eine Art angewandter Chemie aufzufassen. 
In der Phlogistontheorie wird klar erkannt, dass all die Vor^ 
gauge, die wir heute als Verbrennungen, Metalloxydationen (Me- 
tallverkalkungen) und AtmungsvorgSnge bezeichnen, in ihrem 
Ctiemismus identische VorgSnge sind, Gemeinschaftlich muss 
also f(tr sie alle auch die Erklflrung sein, und Stahl nimmt 
am, dass bei Verbrennung, Atmung und Verkalkung 
der sich verandernde KOrper einen feinen Stoff^ 
das sog. Phlogiston, verliert Dass bei A4mung und 
Verbrennung etwas verschwmdet, ist ja eine Vorstellung , die 
durch den Atemhauch und die Flamme der Beobachtung un* 
gemein nahe gelegf wird. Deutlich erklart weiter StahJ, 
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dass es den hier ins Auge gefassten Vorgangen^ die wir jetzt 
Oxydationen nennen, entgegengesetzte gibt, die Reduktionen^ 
welche Stahl in konsequenter Weise auch umgekehrt durch 
Aufnahme von Phlogiston veranscbaulicht. Die grosse Be^ 
deutung der Phlogistontheorie und ihrnocbheute 
galtigerWert liegt darin, dass sie die unzahligen 
Prozesse der Oxydation und Reduktion, von denen 
die typiscben Atmung^n und Verbrennungen immer im Mittel- 
punkte des Interesses stofflicber Veranderungen gestanden 
batten, als gleicbartige oder gegenUufige Afafwand- 
)ungen» zusammenfasst Freilicb gestaltet sicb diese 
Zusammenfassung gerade umgekebrt, wie wir jetzt diese Vor- 
gange yerstehen: 

Stoff + Sauerjstoff = Oxydation 
; Oxyd — Sauerstoff = Reduktion. 
Dagegen erscheinen die Verbaltnisse nacb Stahl: 

Stoff — Phlogiston =5 Oxydation 
Oxyd + Phlogiston = Reduktion. 
In quantitativer Hinsicht laufen die beutige und die Stablsebe 
prklaning ydllig entgegengesetzt. Bei Oxydationen nimmt 
das Gewicht zu, bei Reduktipnen ab, wahrend es nacb Stahl 
Mmgekehrt sein sollte. Aber in gualitativer Beziehung sieht 
m§n, dass Stahl vollstandig der modernen Lehre vorgear- 
bjeitet hat. Dass die quantitative Seite des Vorganges ver^* 
Qacblassiigt;wurde^ entspricht, wie yorher geschildert worden 
ist, dem. ganzen damaligen Stande chemischer Arbeit, und es 
ist in dieter Hinsicht interessant, dass Stahl -^ wie ja auch 
sc^pn (Boyle, vor ihm — die bei der Verkalkung der Metalle 
erfplgende Gewichtszunahme kennt, aber sie nur als einen 
Nebenumstand betrachtet , der ftir das Wesen der Reaktion 
uidDerildcsichtigt bleibt, ein Beweis flir die zuerst merkwflrdUg 
ainiQ^ti^nde Tatsache , dass die richtige Bewertung bekannter 
jpepbachtungen erst erlernt werden muss. — Das Phlogiston 
ist. ein unbekannter Stoff, ^ und Stahl aussert sich nicht aus- 
ftthrlicher aberihp.Wir werden sehen, dass man spater(vgl.S.42) 
yetsucljt vhat,^ sich spezielte; Vorstellungen dartiber zu bilden. 



i 
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Noch in eiq^r anderen Beziehung :Sin4 Stahls theor 
retische Arbeiten hervorzuheben. Er beschaftigte sicb auchi 
mit dem Gra<le der chemischen Verwandtechaft und 
suchte demselben nflher zu kommen, indem er die F^Ilung 
von Salzen durch MetaUe beobachtete , wodurch er eine 
Reihenfolge der VerwandtschaftsgrOssen geben konnte (vgK 
S. 52). Dies^ Art der Untersuchung von cjiemischen Affinir 
taten, die wir heute, weil sie nur einen Faktor der chemischep 
Verwandtschaft wirklich berlicksichtigt , Mr Uberholt halten; 
hat dochgewis% einen praktischen Wert, und wir finden, das? 
im achtzehnten und auch npch im Beginne des neunzehnten 
Jahrhunderts solche Affinitatstabellen mit Vorliebe auf- 
gestellt wurden; besonders die von Geoff roy (1672—1731) 
atngeget^enen Jabellen haben lange eine grosse Rolle gespielt 

... - k 

Im Lichte der Phlogistontheorie wurden all die zahl-^ 
reichen Tatsachen gedeutet, die im Laufe des achtzehnten 
Jahrhunderts weiter bekannt wurden. Nur vereinzelte Stimmen 
sctdiessen sich nicht unbedingt dieser Auffassung an, wie 
Friedrich Hoffmann (1660-1742), der in Halle als Pro^ 
fesspr der Medizin wirkte und neben der Phlogistontheorie 
betonte, dass ein Metallkalk beim Uebergang in Metall. etwas 
verliert, eine An&chauung, die aber unbeachtet t)lieb. Der 
Name dieses Forschers lebt npch heute in den Hoffmanns^ 
tropfen fort, und seine Einteilung der Mineralwasser in Bitten 
wdsser, alkalische und eisenhaltige Wflsser zeigt die richtige 
Ericenntnis ihrer WirkungsmOglichkeit. Auch seine Unterr 
suchungen (iber Alaunerde, Bittererde und Kalk, die man 
far identisch hielt, bringen interessante Resultate. 

Bekannt ist die Berljner Schule, die sich an Stahl an^ 
schliesst. Hervorgehoben seien Caspar Neumann (1683 
bis 1737), Johann Theodor Eller (1689—1760), welchec 
Ldslichkeiten untersucht und findet, dass eine mit einem Saize; 
ges^ttigte Ldsung noch in der Lage ist, ein ^deres Salz auf- 
zunebmen, Johannes H^inrich Pott (1692—1777), de^ 
die Bernsteinsfture studiert und den Chemismus der PorzellaR-s 
f abrikation auf zuklaren bemttht ist , unxl A n (J r e a s S ig is-^ 
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mund Marggraf (1709—1782), dcssen analytische Unter- 
suchungen auf nassem Wege grosse Bedeutung besitzen, der 
Studien Ober Natron ausfahrt tind den Zucker in der RunkeU 
rflbe auffindet 

Die franzOsiscbe Schule wird reprfisentiert durch J o h a n n 
Hello t (1685—1765), der als technischer Chemiker zahl- 
reiche Verbesserangen der Porzellanfabrikation , der Fflrberei 
und Beizerei angibt und fiber die Darstellungsmethoden von 
Berliner Blau und Aether beriditet, Heinrich Ludwig 
Duhamel de Monceau (1700—1781), der die Unterschei- 
dung von Natron und Kali lehrte und fiber Aether, Aetzkalk 
und Salmiak gearbeitet hat, und Peter Josef Macquer 
(1718 — 1784), der in grossem Magstabe Untersuchungen fiber 
SalzlOslichkeiten in Alkohol, fiber Glasbereitung , arsenige 
SSure und Farbstoffe ausffihrte. 

Den Hdhe- und Schlusspunkt der phlogistischen Chemie 
bilden einige englische und skandinavische Chemiker, deren 
Arbeiten eine tiberraschende FfiUe neuer Tatsachen und Ge- 
sichtspunkte ans Licht bringen. 

Ausser dem verdienstvollen Josef Black (1728—1799, 
vgl. S. 53) ist hier zuerst zu nennen Heinrich Caven- 
dish (1731— 1810 in London), der Entdeckerdes Wasser- 
stoffs, der dieses leichteste und brennbare Gas genau stu- 
dierte. Da sehr viele Oxyde durch Wasserstoff in Metalle 
verwandelt werden, glaubte man nun in diesem Stoffe das 
Phlogiston selbst dargestellt zu haben , wflhrend andere Ge- 
Iehrt€ aus demselben Grunde die Kohle ffir fast reines 
Phlogiston hielten. Die Leichtigkeit des Wasserstoffs ffihrte 
Cavendish zur Kenntnis und Prfifung der spezifischen 
Gewichte der Gase fiberhaupt, was ihn auch zu einem 
genaueren Studium des Kohlendioi^ds veranlasste, desseii 
Bildung bei GSrung und Verwesung von ihm erkannt wurde. 
1783 ffihrte Cavendish die quantitative Analyse der Luft 
aus, wobei er zeigte, dass diese flberall und zu jeder Zeit 
dfeselbe Zusammensetzung besitzt. Er stellt fest, dass Wasser 
aus Wasserstoff und Sauerstoff besteht, dass salpetrige Sfiure 
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au8 Stickstoff und Sauerstoff gebildet wird, und dass die- 
selben Eletnente auch in der SalpetersSure vorhanden sind. 
Die quantitative Untersuchung dieser Verhaltnisse hat den 
Sturz der Phlogistontheorie herbeifflhren helfen, aber Ca* 
vendish, der sich seit 1790 anscheinend von jeder produk- 
tiven wissenschaftlichen Betatigung abgewandt hatte, ist bis 
zum Schluss seines Lebens ein Anhdnger der Lehre vent 
Phlogiston geblieben. 

In einem eigenartigen Gegensatze zu dem vornehmen^ 
ruhig und bedachtsam arbeitenden und forscbenden Caven* 
dish steht der temperamentvolle, geniale aber unduldsame 
und hastige John Priestley, der 1733 geboren wurde und 
sich zuerst theologischen Studien zuwandte. Nachdem er ats 
Gesellschafter reicher Englflnder mehrfache Reisen nach dem 
Kontinente untemommen hatte, finden wir ihn als Prediger 
in Birmingham, das er aber fluchtartig verlassen musste, da 
er in der guten Gesellschaft als Anhanger der franzOsischen 
Revolution Verdacht erregte. 1795 wanderte er nach Nord^ 
amerika aus und ist dort 1804 gestorben. Die Zahl seiner 
hinterlassenen Schriften ist sehr gross und umfasst zahlreiche 
Gebiete; theologische , metaphysische , politische und natur-^ 
wissenschaftliche Traktate, Bflcher und Abhandlungen liegen 
von ihm vor, und auch von den naturwissenschaftlichen ist 
niir ein Teil chemischen Inhalts ; auf diesen aber beruht jeden- 
f^ seine historische Bedeutung. 

Vor allem sind die Gase Gegenstand seiner Unter- 
suchungen, und bei seinen Arbeiten benutzt er als widitigM 
Apparat die pneumatische Wanne in der Form, wie sie 
noch heute im Gebrauch ist. Am 1. August 1774 steltte er 
durch Erhitzen von Quedcsilberoxyd den Sauerstoff diu: 
-- den auch S c h e e 1 e bereits kurz vorher entdeckt hatte — 
und er beobachtete seine glanzende Wirkung und VTichtigkeit 
Uit Atmung und Verbrennung, ohne allerdings fUr die Er- 
klarung dieser Vorgange den Boden der Phlogistontheorie zu 
veilassen. Seiner scharfen Beobachtung entging auch nicht 
der Kreislauf des Sauerstoffs in der Natur, indem er 



44 I^ic moderne Chemie< 

die Abgabie des Sauerstofis durch die Pflanzen eikannte^ 
Weiter folgen andere Entdeckungen liber die Gase; er be* 
richtet 1776 fiber das ; Stickoxydul , 1799 liber das Kohlem 
oxjrd, 1775 aber das.Schwefeldioxyd, 1774 liber den Ghlot- 
wasserstoff, in detnselbeh Jahre liber Ammoniak und eddll<:h 
liber; Siliziuttifiiiorid. Seine Beschaftigung mit elektriscbeti 
Erscheinungen flihrte ihn zu der Beobachtung, da$s Liift 
beim Durchschlagen eines elektrischen . Ftfnkens eine Saute 
lief ert und Ammoniak dabei zersetzt wird.: So zaMreich und 
mamiigfaltig Priest leys Entdeckungen sind* so steht er 
doch an Exaktheit hihter Cavendish zurlick, und die Be^ 
nutzung seiner Beobachtungen zur Vertiefung unseret all- 
gemeinen diemischen Kenntnisse erfolgte riicht durch ihn» 
sondern von anderer Seite, 

Zu gleicher Zeit wirkte in Schweden Torbern Bergr 
man (1735—1784), eiri ungemein vielseitiger Gelehrter, der 
auch in der Mathematik, Physik, Botanik und Mineralogie 
gleicH gut beschlagen war. Ihm verdanken wir die flit die 
Folgezeit ungemein wichtige Vervollstflndigung der analytiSchen 
Methoden auf nassem Wege, welche sich derart verfeiilerten, 
dass sie zur Ausflihrung quantitativer Analysen geeignet wur- 
den. Er suchte aUch dasLdtfohr allgemeiri einzufUhren mid 
bildete die aiialytischen Prlifungen mit Borax, Soda und Phos^ 
phorsalz aus. : Einzeluntersuchungen liber die Unterscheiduog 
von Gusseisen, Schmiedeeisen und Stahl, liber die Erkennuag 
von Bleiweiss als eines kohlensauren Bleis, liber die Zusam- 
mtvistXtung de$ Meerwassers geben den Gegenstand von Pro^ 
blem^n wieder, die ihn verschiedentlich beschaftigten. Ein^ 
grosse RoUe hat auch seine Lehre von der chemisch^n 
Verwandtsqhaft gespielt, indem er — ahnlich wie schon 
andere vor ihm — von mathematisch-physikalischen Etfah- 
rungen ausgebend die Vorstellung zu- begrlinden versuchte» 
dass chemisch reagierende Stoffe sich wi6 mechanische Masse0 
verhalten, die von zwei entgegengesetzt gericbteten KxSHtn 
angegriffen werden, und dass der grOsseren von ihnen gemllsis 
der Vorgang veriauft. Bis zur Durchftihrttng des Massen[* 
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wirkungsgesetzes im neunzehnten Jahrhundert hat diese Auf« 
fassung als die vomehmste Theorie der chetnischen Affinit^f 
gegolten. 

; Bei weitera am fruchtbarsten ist die Lebensarbeit; von 
CarlWilhelm Scheele gewesen, dem wir als: einer der 
herrlichsten Gestalten unserer Wissenschaft unsere innigste 
Verebrung schulden. Gleich ausgezeichnet war Scheele 
durch die reichsten Qaben des Herzens utid GemQtes wie be^ 
gnadet durch das geniale Talent des grossen Entdeckers. Eng 
begrenzt spielte sich sein dusseres Leben ab, aber ein heiliges 
Feuer gab ihm gewaltige innere Kraft. ^Es ist ja nur die 
Wahrheit, die wir wissen woUen," schreibt er, »und welche 
Freude bereitet es nicht, sie erforscht zu haben!" Sein Eltem* 
haus stand in Stralsund, das damals noch zu Schweden ge^ 
hOrte, wo er am 9. Dezember 1742 geboren wurde, und im 
Alter von 15 Jahren trat er als Lehrling bei dem Apotheket 
Bauch in Gothenburg ein. Einige veraltete Lehrblicher wurden 
hier seine besten Freunde, aber mehr als aus ihnen lernte er 
durch unablassiges Experimentieren, wodurch er sich die Re- 
aktionen und Eigenschaften der Stofie ganz zu eigen machte 
und Scharfe und Klarheit der Beobachtung aufs Susserste 
stdgerte* Als Apotheker arbeitete er dann in Malm3, Stock- 
holm und Upsala, und stets kann er von seinen eigentlichen 
Berufspflichten nur kurze Stunden abgewinnen, um wissen- 
schaftliche Studien zu machen. Erst als er 1775 die selb- 
stflndige Leitung einer Apotheke in KOping abernahm, ver- 
besserten sich seine Arbeitsbedingungen etwas; aber nicht 
lange durfte er sich dieser Schaffensperiode freuen, denn schon 
1786 setzte der frlihe Tod seinem Wirken ein Ziel. 

In einem krassen Gegensatze zu diesem unscheinbaren 
ausseren Lebenslaufe steht der ungeheure Reichtum seiner 
wissenschaftlichen Erfolge, bei deren AufzMhlung es kaum 
glaublich erscheint, dass all die uns heute so bekannten Stoffe 
erst vor rund 140 Jahren und von einem Manne entdeckt 
worden sind. Bei seinen Arbeiten fiber die Pf lanzensSuren 
fand er oder untersuchte genauer die Weinsaure, KleesaurCf 
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Aepf elsStire, ZitronensSure» Gallussfiure ; von animalischen 
Sauren beschreibt er die Harnsaure und Milchsfiure. Dtese 
grossen Resultate waren ihm dadurch mOglich, dass er zrnn 
eisten Male konsequent die Methode ausftthrte^ die Kalzium- 
salze zur Erkennung und Trefinung von SSuren zu benutzen. 
Er entdeckte das Glyzerin, das er aus Fetten durch Blei- 
oxyd abschied , von anorganischen Sauren die Wolfram- und 
Molybdansflure und isolierte die arsenige SSure. Bei seinen 
Arbeiten Qber Braunstein fand er das Mangan, das 
Chlor und etwas vor Priestley den Sauerstoff, den 
er ausserdem noch aus Quecksilberoxyd und Salpeter dar- 
stellte. Er entdeckte das Baryum, dessen Salze er dann ab 
Reagenzien far Sulfate verwendete, stellte zuerst die Blausaure 
aus Berliner Blau her und gewann auch aus Flugspat ein Gas 
von (iberraschenden Eigenscbaften. Man kann wohl sageii, 
dass kein Chemiker vorher oder nachher an Zahl 
und Wichtigkeit der tatsachlichen Entdeckungen 
mit Scheele verglichen werden kann. 

B. Epoche der quantltattven Forschung. 

War naturgemass zuerst das Interesse der Chemiker aus- 
schliesslich auf die Qualitat der stofflichen Gebilde gerichfet, 
so musste allmahlich auch die Messung als Methode der For- 
schung in Gebrauch kommen, sobald der Umkreis der che- 
mischen Kenntnisse eine gewisse Weite erreicht hatte. Das 
war im letzten \^ertel des achtzehnten Jahrhunderts infolge 
der eben geschilderten Entdeckungen der Fall. Bezeichnender- 
weise ist der Mann, der die Bedeutung der quantitativen Be- 
ziehungen in der Chemie erkannte und durchfuhrte, nicht 
eigentlich von der Chemie ausgegangen, sondern von der 
Physik, bei der die Bearbeitung von Messungsresultaten schon 
seit langer Zeit den Gang der Wissenschaft bestimmte. Viel-* 
leicht war es auch fUr jemanden, der die stofflichen Erschet-^ 
nungen nicht ausschliesslich durch die Brille der Phlogiston- 
theorie zu sehen gelemt hatte, leichter, den quantitativen Ge- 
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si€htsi>unkt fClr chemische Probletne zum Ausdruck zu bringen, 
als fflr einen schulgerechten Chemiker, der in einer bestimmten 
Doktrin erzogen die hohe Bedeutung der unqaantitativen 
Phlogistontheorie besser verstand als der physikalische Nicht- 
chemiker. Wie dem im einzelnen auch sei, die Umgestattung 
der cbemischen Forschung zur quantitativen Wissenscbaft ist 
unauflOsbar verbunden mit dem Natnen von Antoine Lau-* 
rent Lavoisier. 

Lavoisier gehOrt zu den gUlnzendsten PersOnlicbkeitent 
welcbe die Geschicbte der )A^ssenschaften kennt. Er ist 
gleich ausgezeichnet als Experimentator wie als Beobachteri^ 
und die Art, wie er seine Ergebnisse deutet, ist so Uar 
und umfassend, dass die Nachwelt kaum Gelegenheit gehabt 
hat, an den Hauptteilen seiner Anscbauungen Verflndeningen 
Oder Verbesserungen vorzunehmen. Sein Charakter mag nicht 
immer einwandfrei gewesen sein, seine wissenscbaftliche Arbeit 
aber ist aber jedes Lob und jeden Tadel erhaben. 

Lavoisier ist gewiss nicht der erste gewesen, der die 
Sauerstofftheorie der Verbrennung ausgesprochen hat. Schon 
in alten chinesischen Schriften finden wir Andeutungen dieser 
Lehre, schon Leonardo da Vinci (1452 — 1519) scheint 
^hnliches geahnt zu haben. Und spflter haben zweifellos ver- 
schiedene. Mayo w (1645 — 1679), Rey (gest. 1645), Lomo- 
nossow (etwa 1711— 1765), Bayen (1725—1798) denSauer- 
stoff beobachtet und seine Tdtigkeit zur Unterhaltung der Ver- 
brennung erkannt, aber keiner von diesen bedeutet fdr die 
Entwicklung der Wissenscbaft in dieser Hinsicht einen Fort- 
schritt. Erst beim Auftreten Lavoisiers war der allgemeine 
Stand der chemischen Erfahrung iiXr die Sauerstofftheorie der 
Verbrennung genQgend vorbereitet, erst Lavoisier hat es 
verstanden, diese Lehre zu einem geistigen Besitze der Wissen- 
scbaft zu machen. Mag man es Glack oder Verdienst nennen, 
an Lavoisier knQpft sich die Umwandlung unserer Wissen- 
schaft zu einer messenden, w^genden Disziplin, wdhrend all 
die anderen, bei denen wir vorher dhnliche Gedanken finden^ 
nur den Ruhm haben, Vorlflufer des Reformators zu sein. 
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Lavoisier wurde 1743 zu Paris geboren iund gewatin 
eine sehr gediegene naturwissenschaftliche, tnatheniatische uhd 
physikalische Ausbildung. Nahe Beziehungen unterhtelt er 
irtit den physikalisdhen Gelehrten seirlef Heimat, uiid besonders 
mit Laplaee stand er ' in vertrautem Verhaltnis ; das auch in 
gemeinsamen wissenschaftlichen Arbeiten zum Ausdnick kain; 
Nbch heute sind L a v o i s i e r s Untersuehungen fiber die s|)e- 
zifischen Wflrmen von Bedeutung, und experimentelle Studien 
fiber die thermische Ausdehnung, die latente Wanhe und 
Elektrizitatserregung bei der Verdampfung haben ihn mehrfach 
bescfaaftig^. 1771 finden wir ihn als GeneralpSchier der Steuern^ 
und dieses bekaiintlich sehr eintrMgliehe Amt lieferte ihm die 
rdchlichen Mittel, derien er bedurfte, um ganz seinen wissen- 
schaftlichen Neigungen nachgehen zu kOnnen. 1776 wurde tr 
an die Spitze der franzOsischen Salpeter- und Pulverfabriken ge- 
stellt, die er zu den ersten der Welt machte. Durch verschife- 
dene nationalOkonomische Schriften trat er politischen Kreisen 
naher und wurde gegen das Ende der achtziger Jahre in- das 
Treiben der Revolution gezogen. In idealer Weise hatte er 
sich auf Seite des darbenden Volkes gestellt und versucht, an 
dem Aufbau eines gerechter organisierten Staatswesens mit- 
zuarbeiten. Er gehOrte der Rechnungskommission der Assem- 
bl6e constituante an, wo er mit Erfolg ffir das Finanzwesen 
der jungen Republik tatig war. Aber die Wogen der Revo- 
lution gingen fiber jeden Verstand und jedes Recht hinweg; 
im Namen von Freiheit, Gleichheit und Brfiderlichkeit bestieg 
die Schreckensherrschaft den Thron, und in zynischer Weise 
erklflrte die alles egalisierende Masse auch der A^issenschaft 
den Krieg. Nous n'avons plus besoin des savants lautete das 
Schlagwort. Jeder geistig HOherstehende erweckte Verdacht, 
und so wurde auch Lavoisier vor das Tribunal geschleppt. 
Anklage und Verurteilung waren damals gleichbedeutend, und 
Lavoisiers Haupt fiel unter der Guillotine am 8. Mai 1794. 

Hat man Lavoisier nicht ohne Grund den Vorwurf ge- 
macht, dass er die Verdienste anderer gem verschwieg Oder 
sogar sich anzueignen suchte, so war sein tragisches Ende 
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wohl geeignet, die Schlacken von seiner PersOnlichkeit zu 16sen, 
und seine Werke bringen ihm den Kranz der Unsterblichkeit. 

Lavoisiers chemische Arbeiten beginnen gegen Ende 
der sechziger Jahre des achtzehnten Jahrhunderts, und scbon 
bei seinen ersten Versuchen zeigt sich die Richtung, die ihn 
spater zu den grdssten Erfolgen fUhrte. Ein damals hdufig 
behandeltes Problem, das sicherlich noch mit der Aristoteli- 
schen Elementenlehre zusammenhing, war die Frage, ob Wasser 
durch lang andauemdes Kochen sich in Erde verwandelt. Der 
tatsSchliche Grund dieser Annahme war darin zu sehen, dass 
man in GlasgeMssen, in denen man iSngere Zeit Wasser ge- 
kocht hatte, eine erdige, kOmige Masse fand. Lavoisier 
kl^rte diese Angelegenheit und zwar mittels desjenigen In- 
strumentes, das er als' das neue Zeichen chemischer Arbeit ein^ 
fflhrte, namlich der Wage. Er zeigte auf Grund von Scheele- 
schen Analysen, dass der erdige Bestandteil aus dem Glase 
stammt, und dass er genau so viel wiegt, als das GlasgefSss 
an Gewicht verliert ; von einer Um wandlung des Wassers in 
Erde ist keine Rede, sondem nur von einer durch das kochende 
Wasser allm^hlich bewirkten Zersetzung des Glases. 

Aehnliche Betrachtungen flber die Bedeutung gewichtlicher 
Verhaitnisse leiteten ihn, als er die Vorgftnge der Verbrennung 
und Metallverkalkung zu untersuchen begann. Im Jahre 1772 
legte er der franz6sischen Akademie eine Note vor, die erst 
im folgenden Jahre bekannt wird, in der die schon frtiher 
beobachtete, aber immer als Nebenumstand unberflcksichtigte 
Tatsache, dass die Metalle bei .der Verkalkung an Gewicht 
zunehmen, als wesentlicher Punkt der Erklarung dieses Vor- 
ganges erscheint. Mrd das Metall bei der Verkalkung schwe- 
rer, so muss ein Stoff aus der Umgebung hinzutreten, und 
diese Umgebung kann nur die Luft sein: Verbrennung und 
Verkalkung beruhen also auf Luftabsorption. Die UnvoU- 
stSndigkeit dieser Auffassung erklSrt sich dadurch, dass La- 
voisiers Kenntnisse von der Luft damals noch sehr gering 
Waren. Aber das anderte sich bald; 1774 kam Priestley 
nach Paris und demonstrierte den Sauerstoff und seine gian- 

Herz, Grund zflge der Geschichte der Chemie. 4 
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zenden Wirkungen bei der Verbrennung. Lavoisier erkennt 
sofort die Bedeutung dieser Entdeckung; er wiederholt und 
erweitert die Versuche, und es ist ihm klar, dass der Sauer- 
stoff das Prinzip der Verbrennung ist. Bald folgen weitere 
Verbrennungsversuche ; Diamant bildet bei der Verbrennung 
ebenso wie Holzkohle Kohlendioxyd , Phosphor liefert Phos- 
phorsSure, und der zurflckbleibende Teil der Luft ist der von 
Rutherford 1 772 entdeckte Stickstoff . Verbrennungsversuche 
mit Kerzen zeigen, dass dieser an der Verbrennung vollstandig 
unbeteiligt ist, und Luft erscheint als ein konstantes Gemenge 
von Sauerstoff und Stickstoff (vgL S. 42), Die Tatsache, dass bei 
der Verbrennung aller organischen Substanzen Kohlendioxyd 
und Wasserdampf entstehen, leitet zur richtigen Erkl^rung der 
Atmung ttber, und um 1785 steht die Oxydationstheorie fest: 
Bei der Verbrennung, Metallverkalkung und At- 
mung nimmt der sich ver^ndernde KOrper Sauer- 
stoff auf und zwar verliert die Luft genau so viel 
Sauerstoff als der oxydable Stoff an Gewicht zu- 
nimmt. Sind Oxydationen Gewichtsvermehrungen, so smd 
Reduktionen eben solche Verminderungen, aber immer bleibt 
die Summe der Gewichte konstant Was Lavoisier hier 
zuerst bei den Reaktionen mit Sauerstoff findet, erweitert sich 
ihm bald zu dem grundlegenden Gesetze aller stofflichen Ver- 
flnderungen: Die Summe der Gewichte ist konstant, 
und Lavoisier spricht das Gesetz von der Konstanz des 
Stoffes klar und in voller Erkenntnis seiner Bedeutung aus. 
Hatten schon vor ihm gross angelegte philosophische Geister 
den Satz apriorisch erkannt, dass Materie nicht entstehen oder 
vergehen sondem sich nur umwandeln kann, so gibt Lavoi- 
sier dieses Gesetz als ein Resultat seiner induktiven Beob- 
achtung und macht es damit zu dem, was wir als ein empi- 
risches Naturgesetz bezeichnen. Dass diese Konstanz des 
Gewichtes wirklich zu den genauest feststellbaren tatsflchlichen 
Erfahrungen gehOrt, haben die in den Jahren 1890—1909 aus- 
geftlhrten Prflzisionsw^gungen von HansLandolt (1831 bis 
1910) nachtrflglich nochmals erwiesen. 
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Neben diesen umwaizenden, grundlegenden Leistungen 
tritt eigentlich alles andere zuriick, was Lavoisier ausser- 
dem noch geschaffen hat. Und doch, wie viel steckt sonst 
noch in seinen Werken! Erst durch ihn gewinnt die Lehre 
von den chemischen Elementen eine festere Grundlage, denn 
wie soil man die Unzerleglichkeit eines Stoffes kenn- 
2eichnen, wenn nicht dadurch, dass das Element bei alien 
Reaktionen keine Gewichtsverminderung erleiden kann? Erst 
nach Lavoisier erscheinen die Oxyde als binftre Sauerstoff- 
verbindungen, und seine Feststellung , dass Diamant und 
Kohle in gleicher Weise zu Kohlendioxyd verbrennen, lehrt die 
Erscheinung der AUotropie chemischer Elemente. Durch 
seine Versuche wird nachgewiesen , dass die organischen 
Stoffe Wasserstoff und Kohlenstoff enthalten — kurz (Iberall 
sehen wir, wie das Genie eine Saat gestreut hat, an deren 
Ernte wir noch heute zehren. 

Wohl vorbereitet war der Stand der chemischen Forschung 
far Lavoisiers Sauerstofftheorie , und nicht lange dauerte 
es, bis sie allgemeine Anerkennung gefunden hatte. Die 
wenigen alten Forscher, welche einem allgemeinen Gesetze 
der geistigen Denkarbeit gem^ss nicht mehr ihre bekannten 
und die dazu gefundenen Tatsachen in die neue Form zu 
kleiden lemen konnten, starben in kurzer Zeit aus, und das 
junge , Geschlecht tibernahm die quantitative Forschungs- 
methode ohne jede Schwierigkeit. Gewiss hat zu dieser 
5chnellen Anerkennung der Sauerstofftheorie die Tatsache 
beigetragen, dass hochangesehene Gelehrte zundchst in Frank- 
reich sich bald zu ihr bekehrten. In erster Reihe standen 
dabei Anton Franz Fourcroy (1755—1809) und Guy- 
ton de Morveau (1737—1816), die unermfldlich fflr die 
Bekampfung der Phlogistontheorie und Verbreitung der La- 
voisierschen Gedanken tatig waren. Weit tiberragt aber 
wurden diese durch Claude Louis Berthollet (1748 bis 
1822), einen der geistvollsten Gelehrten seiner Zeit Mit 
glflcklichem Griffe brachte er eine grosse Zahl praktischer 
Entdeckungen ; die bleichende Wirkung des Chlors suchte er 
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zu benutzen; seine Darstellung des chlorsauren Kaliums 
schenkte der Chemie ein wichtiges Oxydationsmittel ; er er- 
kannte die Zusammensetzung der BlausMure und beschrieb 
das Chlorzyan. Grosses Aufsehen erregte auch seine explo- 
sible Silberstickstoffverbindung , und von Wichtigkeit waren 
seine Untersuchungen (Iber die Salzbildung aus Metalloxyden 
und Alkalien. Von grundlegender Bedeutung fflr das quanti- 
tative Problem der chemischen Vorgange wurden seine Stu- 
dien (iber die chemische Verwandtschaft. Die Affinitdts- 
tabellen, wie sie von Stahl, Geoffroy und anderen auf- 
gestellt worden waren, berUcksichtigten nur die Qualitat der 
Stoffe, und von demselben Gesicbtspunkte ging auch die 
Bergmansche Verwandtschaftslehre aus. Beim Zusammen- 
treffen zweier Stoffe begann danach eine chemische Kraft zu 
wirken» als deren Resultat die chemische Verbindung entstand ; 
restlos verschwanden die reagierenden Substrate in den neuen 
Individuen. Schon Stahl und andere, zuletzt auch Morveau 
batten allerdings noch die Temperatur als einen Faktor der 
chemischen Aktion angefflhrt, da es nicht unbekannt bleiben 
konnte, dass chemische VorgMnge bei verschiedenen Tempe- 
raturen einen anderen Verlauf zeigen kOnnen. Berthollet 
stellte die Verwandtschaftslehre auf einen ganz neuen Boden^ 
indem er auch ftlr die AffinitSt den Begriff der Masse einfUhrte 
(vgl. S. 57). Die chemische Wirkung eines Stoffes 
ist seiner Masse direkt proportional, war der Satz,. 
den B e r t h o 1 1 e t an die Spitze der chemischen Mechanik setzte,. 
und aus ihm ergab sich ohne weiteres, dass wegen der Wirkungs- 
tendenz der Reaktionsprodukte chemische Umsetzungen immer 
unvoUstdndig sind und nicht bis zu Ende verlauf en kOnnen. Die 
Lehre vom chemischen Gleichgewichte war somit 
begrtlndet, freilich noch in unvollkommener Gestalt, denn die 
Frage nach der Existenz konstant zusammengesetzter chemischer 
Verbindungen, deren MOglichkeit nach der Massenwirkung der 
Stoffe prinzipiell ausgeschlossen war, wurde von Berthollets 
Zeitgenossen in einem ihm entgegengesetzten Sinne entschieden. 
Das n^mlich bildete damals das grosse Pro- 
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blem der chemischen Forschung: Haben die che- 
mise hen Verbindungen, die wir mit charakteristischen 
Eigenschaften kennen, auch eine konstante Zusammen- 
setzung Oder nicht? KOnnen die Elemente in be- 
liebigen Quantitdten zusammentreten oder ent- 
spricht der verhaltnism^ssig begrenztenZahl von 
Verbindungen auch eine begrenzte Fahigkeit der 
Elemente zur chemischen Vereinigung? DieserFrage 
suchte man zundchst auf experimentellem Wege n^her zu 
kommen, und es musste die quantitative Zusammen- 
setzung einer grOsseren ZaH von Verbindungen exakt ge- 
prtift werden. Gewisse Grundlagen der quantitativen Analyse 
waren bereits geschaffen; die Verdienste Torbern Berg- 
mans in dieser Hinsicht sind schon vorher betont worden; 
aber auch andere Manner hatten auf diesem Gebiete ge- 
arbeitet, wie der Englander Josef Black (vgl. S. 42), der 
die grosse Umwalzung der chemischen Ansichten miterlebt 
und sich aus einem Anhanger der Phlogistontheorie schliess- 
lich zu einem entschiedenen FOrderer der Lavoisierschen 
Lehre gewandelt hatte. Aber noch weit mehr blieb fflr die 
Ausbildung der quantitativen Analyse zu tun, und hier setzen 
die Arbeiten zweier Manner ein, deren hervorragendes ana- 
lytisches Talent zahlreiche quantitative Methoden auffand und 
eine grosse Reihe quantitativer Bestimmungen experimentell 
durchfahrte. So wenig genau studiert waren damals noch 
die Naturprodukte, dass beinahe jede quantitative Untersuchung 
auch zur Auffindung neuer wichtiger Stoffe fahren konnte, 
und daher ist es ein reicher Schatz allgemeiner und spezieller 
Kenntnisse, die wir dem Schaffen von Klaproth und Vau- 
quelin verdanken. 

Martin Heinrich Klaproth wurde 1743 zu Wemigerode 
geboren und widmete sich dem Apothekerstande zuerst in Qued- 
linburg und Hannover und dann in Berlin, wo damals Pott und 
Mar gg raff eine grosse chemische Wirksamkeit entfalteten. 
1770 ging er nach Danzig und arbeitete in der Apotheke von 
Valentin Rose, der selbst ein sehr tQchtiger und erfahrener 
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Chemiker war; 1771 (Ibemahm er selbst9ndig die Leitung dieser 
Apotheke und erzog die beiden SOhne des unterdessen ver* 
storbenen Rose, Heinrich und Gustav, von denen der erstere 
spater als der ausgezeichnete Anorganiker und Anal3^iker, der 
andere als der berflhmte Mineraloge an der Berliner Univer- 
sit^t wirkten. Auch Klaproth war schon 1787 nach Berlin 
zurOckgekehrt und hatte die chemische Professur an der Ar- 
tillerieschule inne ; bei der GrQndung der Berliner Universitat 
1809 wurde er ihr erster Professor der Chemie. Gestorben 
ist er 1817. 

Fflr die AusfOhrung seiner zahlreichen Analysen musste 
sich Klaproth die meisten Methoden selbst' schaffen. Viele 
Metalltrennungen sind von ihm ausgearbeitet worden, die 
Baiyumkarbonatmethode wurde von ihm eingeftihrt und die 
aufschliessende Wirkung der kohlensauren und atzenden Al- 
kalien wesentlich verbessert. So produzierte er ein reiches, 
quantitativ durchgeprOftes Material, und dabei gelang ihm 
1789 die Auffindung des Urans in der Pechblende, des Zir- 
kons, 1795 des Titans, 1803 des Cers, 1799 der Honigstein- 
sdure. 1793 zeigte er die wesentlichen Unterscheidungen von 
Baiyum und Strontium und lieferte spater wichtige BeitrSge 
zur Kenntnis des Tellurs und der seltenen Erden. 

Ganz ahnlich gestaltet sich die Lebensarbeit von Lud- 
wig Nikolaus Vauquelin, der, 1763 geboren, ebenfalls 
seine Laufbahn als Apotheker begann. Spater bekleidete er 
die Professur der Chemie an verschiedenen [Pariser Lehr- 
anstalten, zuletzt an der Universitat, und starb 1829. Von 
dem berflhmten Mineralogen Hafly, dem Vater der Minera- 
logie, wurde Vauquelin zur Mineralanalyse gefflhrt, und 
auch er wusste zahlreiche Verfahren der Metalltrennung auf- 
zufinden. Bei seinen quantitativen Arbeiten entdeckte er 1797 
das Chrom, 1798 das Beryllium, wies zuerst den Kaligehalt 
im Alaun nach und untersuehte 1799 die unterschwefligsauren 
Salze. Weiter folgten Angaben (Iber die Eigenschaften und 
Trennung der Platinmetalle. Auch Studien liber organische 
Verbindungen f (Ihrte er zum Teil gemeinschaftlich mit F o u r- 
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croy aus. 1800 arbeitete er tiber Aepfelsaure, 1806 entdeckte 
er die Chinasaure und 1818 die ZyansSure. 1798 wurde die 
Benzoesaure im Harn von Tieren gefunden und 1799 der 
Hamstoff in reinem Zustande gewonnen. 

Die quantitativen Feststellungen der Untersuchungen von 
Klaproth und Vauquelin hatten gezeigt, dass viele durch 
spezifische Eigenschaften genau charakterisierte Substanzen 
eine unveranderliche Zusammensetzung haben. Dieses Er- 
gebnis verallgemeinerte Josef Ludwig Proust (1755 bis 
1826) zu dem grundlegenden Satze, dass die cliemische 
Zusammensetzung einer Verbindung eindeutig 
bestimmt ist, und dass die Verbindungsf^higkeit 
der Elemente nicht kontinuierlich, sondern be* 
schrankt erscheint. Wie schon hervorgehoben , stand 
Berthollet auf einem anderen Standpunkte; nach seinem 
Gesetze von der Massenwirkung mussten sich die Elemente 
den zur Reaktion gebrachten Massen proportional kon- 
tinuierlich vereinigen kOnnen. Wie war es mOglich, dass diese 
zwei ganz entgegengesetzten Anschauungen auftreten konnten, 
und auch der Versuch mit Erfolg gemacht wurde, sie beide 
experimentell zu beweisen? Der Grund lag darin, dass 
Proust sich auf Analysen von einheitlichen Produkten be- 
stimmter Zusammensetzung stfltzte, wahrend Berthollet zur 
Bekraftigung seinet Ansichten die Analysen von LOsungen und 
Gemischen wahlte. 

Wenn Berthollet meinte, dass tiberhaupt die Existenz 
reiner und einheitlicher Verbindungen unmdglich sei, da nach 
der Massenwirkung [jede Verbindung auch eine Zersetzungs- 
tendenz besitze, so tauschte er sich flber den Grad dieser 
Zersetzungstendenz , der zweifellos bei den meisten Verbin- 
dungen unterhalb der Grenze der experimentellen Messbar- 
keit liegt. Anderseits flbersah Proust, dass eine abso- 
lute Trennung von LOsung und Verbindung nicht 
mOglich ist, und dass es sich hier nur urn eine Definitions- 
angelegenheit handelt, die nicht die Richtigkeit, sondern nur 
die Zweckmassigkeit der Einteilung betrifft. Proust defi- 
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nierte diejenigen homogenen Gebilde aus min- 
destens zwei Elementen, welche experimentell 
besondere Eigenschaften und eine konstante Zu- 
sammensetzung aufweisen, als chemische Verbin- 
dungen, denen er die LOsungen und Legierungen 
gegenflberstellte; Berthollet dagegen nahm diese De- 
finition nicht an und lehrte die Existenz von Verbindungen 
variabler Zusammensetzung. 

Die Entwicklung unserer Wissenschaft hat gelehrt, dass 
es zweckmassig ist, Verbindungen und LOsungen im Pro us t- 
schen Sinne durch eine Definition zu trennen, und praktisch 
halt noch heute die Chemie an der Einteilung in L5sungen 
und Verbindungen fest. Dass es sich dabei nur um eine 
Frage der zweckmassigsten Definition handelt, hat der mo- 
derne Kritizismus der Chemie im Laufe der letzten 20 Jahre 
klar herausgearbeitet. Zu Prousts Zeit aber glaubte man 
hier einen realen Unterschied in der chemischen Wirkung 
bei Verbindungen und Losungen vor sich zu haben, und 
da zweifellos einheitlich zusammengesetzte Verbindungen 
herstellbar waren, was Berthollet bestritt, so schloss sich 
die Gesamtheit der Chemiker Proust an, wahrend Ber- 
thollets Ansicht erledigt schien, Theoretisch ist — wie 
wir jetzt sagen mtissen — das nicht der Fall. Die Ber- 
tholletsche Meinung von der UnmOglichkeit absolut kon- 
stant zusammengesetzter; Verbindungen besteht im Prinzip 
zu Recht, aber die praktische Erfahrung lehrt, dass innerhalb 
der Grenzen der Messbarkeit konstant zusammengesetzte Ver- 
bindungen bestehen, und auch hier hat die Praxis den tat- 
sachlichen Erfolg aber die Theorie gewonnen. Es ist nicht 
selten, dass die allgemeinere Wahrheit ftir praktische Falle 
weniger zweckmassig ist als das Ergebnis der niemals voU- 
kommenen Messung. 

Prousts Lehre von der konstanten Zusammensetzung 
chemischer Verbindungen wurde allgemein angenommen und 
mit anderen wichtigen grundlegenden Ergebnissen yerbunden. 
Hatten schon im Zeitalter der Phlogistontheorie verschiedene 
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Forscher die Frage nach den Mengen, in denen sich Sauren 
und Basen vereinigen kOnnen, zu behandeln gesucht, so ge- 
wann dieses Problem fflr das quantitative Verstandnis che- 
tnischer VorgSnge jetzt eine ganz andere Bedeutung. Auf 
Grund seiner umfangreichen Analysen konnte bereits Karl 
Friedrich Wenzel (1740—1793), der auch als Vorlaufer 
Berthollets die Bedeutung der Massenwirkung erkannt 
hatte, mit vollstandiger Sicherheit angeben, dass die Verbin- 
dung von Sauren und Basen nach konstantem Verhaltnis *er- 
iolgt; aber erst Jeremias Benjamin Richter (1762—1807) 
brachte in seinem Neutralitatsgesetze diese Forscliungen 
zu einem abschliessenden Ende. Durch zahlreiche und exakte 
Versuche ergab sich, dass diejenigen bestimmten, na- 
tOrlich ungleichen Mengen verschiedener Basen, 
welche durch dieselbe Quantitat irgend einer 
Saure neutralisiert werden, auch durch gleiche 
Quantitaten aller anderen Sauren neutralisierbar 
sind. Der Begriff der Aequivalenz war damit gefunden, 
tmd wenn die Richterschen Ergebnisse nicht bald die ge- 
bQhrende Anerkennung fanden, so lag das einmal an der 
wenig klaren Ausdrucksweise, deren er sich bediente, vor allem 
aber wohl daran, dass die Frage nach der Art der Zusammen- 
setzung chemischer Verbindungen aus den Elementen in vie! 
umfassenderer Weise bald darauf von Dal ton aufgegriffen 
und gelOst wurde. Hier handelte es sich um die Neubelebung 
einer uralten Vorstellung in modernem Gewande, um die 
Fundierung der quantitativen chemischen Ato- 
mistik. 

Der Mann, dem wir diesen gewaltigen Fortschritt ver- 
danken, John Dalton (1766—1844), war ein Mensch von 
seltener Bescheidenheit und Anspruchslosigkeit. Er suchte 
weder aussere Anerkennung noch einen grossen Wirkungs- 
kreis, sondem lebte in abgeklarter Ruhe, fern von dem Ge- 
triebe der grossen Welt, meist als Privatlehrer in Manchester, 
eine stille und einfache Tatigkeit entfaltend. 

Dal tons grundlegende Untersuchungen gingen von 
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seinen Studien ttber die physikalischen Eigenschaften der 
Gase aus, wobei es ihm bekanntlich gelang, zwei sehr wich- 
tige Gesetzmassigkeiten festzustellen. Etwa gleichzeitig mit 
Gay-Lussac (vgl. S. 61) 1802 fand er das Gesetz von 
der allgemeinen Warmeausdehnung der Gase und 1805 das 
Gesetz tiber den Druck von Gasgemischen. Mitten unter 
diesen 'physikalischen Prttfungen beschaftigte ihn auch die 
Frage nach der chemischen Zusammensetzung gewisser gas- 
fOrmiger Verbindungen. Zu den von ihm in den Kreis seiner 
Betrachtungen gezogenen Gasen gehOrten das Sumpfgas und 
das Olbildende Gas, und dabei machte er die sehr merk- 
wtirdige Erfahrung, dass bei den beiden Stoffen die auf die 
gleiche Menge Wasserstoff kommende Menge Kohlenstoff im 
Verhaltnis von eins zu zwei stand. Eine analog einfache 
Beziehung ergab sich ihm, als er darauf das Kohlenoxyd und 
-dioxyd sowie eine Reihe von Stickoxyden auf ihre Zusammen- 
setzung hin prttfte. Aehnliche Ergebnisse wurden auch bald 
nachher von Th. Thomson (1773-1852) und W. H. Wol- 
last on (1766—1828) bei der Analyse einiger Salze gefunden. 
Da It on fahlte sofort, dass der Einfachheit dieser Zahlen- 
verhaltnisse, die wir als das Gesetz von den konstanten 
und multiplen Proportionen bezeichnen, eine gemein- 
same Ursache zugrunde^u legen sei, und diese Ursache er- 
weiterte sich ihm zu einer allgemeinen Theorie der chemischen 
Verbindungen. Nach dieser ist die Materie nicht unendlich 
teilbar, sondern jedes Element besteht aus gleichen und gleich 
schweren letzten Teilchen, den At omen, von denen jedem 
fflr ein bestimmtes Element ein individuelles Gewicht zu- 
kommen muss. Entsteht eine chemische Verbindung aus zwei 
Elementen, so ist ihre Vereinigung in der Weise vorzustellen, 
dass sich eine bestimmte Anzahl Atome des einen Elementes 
mit einer bestimmten Anzahl Atome des anderen Elementes 
zusammen lagert, und es muss daher das Gewicht der beiden 
Elementmengen zueinander in einem bestimmten Verhdltnisse 
stehen, das in einfacher Weise von den Gewichten der ein- 
zelnen Atome abhangt. BetrSgt nftmlich das Atomgewicht 
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des einen Elementes a und das des zweiten b und sind die 
Anzahlen der sich vereinigenden Atome bzw. m und n, so 
mttssen die Elementmengen in der Verbindung sich wie m . a 
zu n . b verhalten. Da die Mengen der Elemente in den Ver* 
bindungen sich anal3^isch bestimmen lassen, so mflssen auch 
die Atomgewichte feststellbar sein, falls es gelingt, die Atom- 
anzahlen in der Verbindung anzugeben. Ueber die Zahl der 
sich zu einem kleinsten Teilchen der Verbindung zusammen 
lagernden Atome haben wir zundchst freilich gar keinen tat- 
s^chlichen Anhalt. Aber es ist klar, dass die Atomistik ftlr 
die chemische Systematik nur dann einen Wert haben kann, 
wenn die atomistische Zusammensetzung einer Verbindung 
mOglichst einfach ist, und das war auch der Gedanke, der 
Dal ton leitete, als er dazu tiberging, Atomgewichte zu be- 
stimmen ; er nahm namlich an, dass, wenn wir nur e i n e Ver- 
bindung von zwei Elementen kennen, sich je ein Atom der 
beiden Elemente zusammen gelagert hat, und dass, wenn wir 
zwei Oder mehr Verbindungen von zwei Elementen kennen, 
sich die Atomanzahlen wie die n^chst einfachen Verh^ltnisse, 
etwa wie eins zu zwei Oder ahnlich, verhalten. Es ist ein- 
leuchtend, wie sich derart relative Atomgewichtswerte, 
d. h. auf ein als Grundlage willkfirlich festgelegtes Atomgewicht 
beztigliche Zahlen experimentell aus der Analyse der Verbindung 
ableiten lassen. Man sieht aber auch sofort, wie viel Hypo- 
thetisches in dieser Methodik der Atomgewichtsbestimmung 
steckt, und wie bei der riesigen Anzahl von Verbindungen, 
die wir heute kennen, eine Entscheidung dartiber, in welcher 
das Atomverhaitnis der beiden Elemente eins zu eins und in 
welcher es anders und von welcher GrOssenordnung es ist, 
unflberwindliche Schwierigkeiten bereiten wtirde. Glflcklicher- 
weise ftlr die Entwickelung der chemischen Atomistik war 
aber zu Daltons Zeit die Zahl der beschriebenen Verbin- 
dungen, z. B. der Metalloxyde, nur gering; meist war nur 
das eine wichtigste Oxyd bisher bekannt, und so gentlgte 
diese primitive Ueberlegung, um eine ganze Reihe von Atom- 
gewichten abzuleiten. 
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Die chemische Atomistik lieferte weiterhin eine ftir die 
Oekonomie der Forschung ungemein vorteilhafte For- 
mulierung der chemischen Verbindungen. Indem 
jedem Atom eines chemischen Elementes ein bestimmtes 
Symbol beigelegt wurde, erschien die qualitative und quanti- 
tative Wiedergabe einer Verbindung mSglich, wenn man diese 
Symbole in der den Atomanzahlen entsprechenden Menge 
zusammenstellte, und jede Verbindung war von jetzt an durch 
eine spezifische Formel charakterisiert, wodurch eine 
systematische Registrierung der chemischen Verbindungen 
eine verhaitnismSssig einfache und wohl auch erst mOgliche 
Aufgabe geworden war. Schon Dal ton batte eine solche 
Formulierung der Verbindungen vorgeschlagen und benutzt, 
deren etwas unzweckmSssige Gestalt aber bald durch die 
noch heute tibliche Schreibweise nach Berzelius ersetzt 
wurde. 

Es ist eine haufig aufgeworfene Frage, ob Da It on die 
chemische Atomistik ind^ktiv begrandet hat, indem er von 
den vorhin erwahnten anal}rtischen Feststellungen bei Sumpf- 
gas, Olbildendem Gase, Kohlenoxyd, Kohlendioxyd und den 
Stickoxyden ausging und sie durch die Lehre von den Atomen 
erkiarte, oder ob D a 1 1 o n deduktiv verfahren ist, d. h. ob er 
nach allgemeinen Ueberlegungen die Annahme von der ato- 
mistischen Struktur der Elemente gemacht und diese Vor- 
stellung nachtraglich empirisch begrtindet hat. Diese Frage, 
deren Erledigung fflr die Psychologie wissenschaftlicher Arbeit 
zweifellos grosses Interesse hatte, ist verschieden beantwortet 
worden. Sowohl die induktive als auch die deduktive Me- 
thode ist als das Verfahren von Dal ton angenommen worden. 
Ich glaube aber, dass man in dieser Beziehung keine be- 
stimmte Entscheidung wird fallen kOnnen, auch nicht, wenn 
man, wie es geschehen ist, gerade darauf hin die Dalton- 
schen Arbeiten und Aussprtlche genau durchprtlft. Bei dem 
Naturwissenschaftler steht Empirie und Theorie in dauernder 
Wechselwirkung. Die Beobachtungen treiben die Ueber- 
legungen, die theoretischen Betrachtungen regen die Versuche 
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an, so dass itnmer das eine aus dem andern, das andere aus 
dem einen entsteht. Nm in der Gleichzeitigkeit der Beob- 
achtung und denkgemftssen Zusammenfassung beruht die er- 
folgreiche naturwissenschaftliche Arbeit. Eine Trennung in 
Induktion und Deduktion ist nachtrMglich analytisch mOglich, 
aber der Fortschritt resultiert aus der Synthese beider Arbeits- 
arten, deren getrenntes Vorhandensein bei dem Arbeitenden unter- 
halb des klaren Bewusstseins bleibt. Die eindeutige Beantwor- 
tung der Frage, wie ein neuer Gedanke entsteht, ist unm6glich. 

Die Atomistik von Dal ton fand eine grosse Unter- 
stfltzung durch eine wichtige Beobachtung von Josef Lud- 
wig Gay-Lussac (1788—1850), der als ein glanzender 
Experimentator (Iberhaupt sehr viele wertvoUe Entdeckungen, 
z. B. tiber Schwefel und Sch wef elwasserstoff , (Iber das Jod, 
die ChlorsSure, die Stickoxyde, das Zyan, die Blaus^ure, (iber 
G^rung und Aetherbildung machte, und der auch als der 
Begrflnder einer besonderen Form der quantitativen Analyse, 
des Titrierens, einen hervorragenden Anteil an der bedeuten- 
den Entwickelung uriserer Wissenschaft gehabt hat. Hatte 
Dalton festgestellt, dass die Gewichtsverbaltnisse, in denen 
sich die Elemente vereinigen, einfache Zahlen sind, so er- 
kannte Gay-Lussac 1808 die entsprechende GesetzmSssig- 
keit ffir die Volumina sich vereinigender Gase und des gas- 
fOrmigen Reaktionsproduktes. Einfache Zahlenverhaitnisse 
erschienen also als ein unzweifelhaftes Kriterium ftlr chemische 
Verbindungen, wenn auch gerade das Gay-Lussacsche Vo- 
lumengesetz sich nicht auf die Atome, sondern, wie bereits 
Amadeus Avogadro (1776—1856) 1811 erkannte, auf die 
Molekeln bezieht, deren scharfe Abtrennung von den Atomen 
aber erst einer spateren Zeit vorbehalten blieb; jedenfalls 
bildete dieses Gay-Lussacsche Gesetz damals zunachst 
eine Bestatigung der atomistischen Auffassung. 

Zweifellos war es jetzt die wichtigste Aufgabe, die Lehre 
von den Atomgewichten weiterzufQhren, sowohl was die all- 
gemeinen Grundlagen ihrer Bestimmung anlangte, als auch 
in Hinsicht auf die-Anzahl der bekannten Atomgewichtswerte. 
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Hatte schon Dal ton die ersten Schritte zur LOsung dieses 
Problems in genialer Weise versucht so blieb doch noch bei 
weitem das meiste zu tun, und dieser Aufgabe widraete 
^ Jacob Berzelius (1779—1848) einen grossen Teil seiner 

^' Lebensarbeit, dieser grosse schwedische Chemiker, der durch 

langer als ein Menscl\enalter wie ein vorsorglicher Vater die 
Fortschritte der chemisoien Wissenschaft leitete und ihr in alien 
Richtungen die Wege zum Erfolge ebnete. JacobBerzelius, 
dessen Name auf den folgenden Seiten uns immer wieder be- 
gegnen wird, war hervorragend sowohl als experimentierender 
Forscher, dem wir in der anorganischen und organischen Chemie 
zahllose Beobachtungen verdanken, wie als theoretischer Ge- 
lehrter, der die gl^nzende Gabe besass, den Zusammenhang der 
Erscheinungen zu erkennen, und die Kunst verstand, durch 
zweckm^ssige Erkl^rungen die Anregung zu stetiger neuer 
Forschung zu geben. FQr lange Zeit ist sein Lehrbuch 
der Chemie die Grundlage des chemischen Studiums ge- 
wesen, und seine regelm^sig erscheinenden Jahresberichte 
ermOglichten nicht nur den Ueberblick der Gesamtheit che- 
mischer Wissenschaft, sondern lieferten auch durch ihre sach- 
liche Kritik den Anstoss zur kontinuierlichen Weiterentwicke- 
lung. Jahrzehnte hindurch war Berzelius Hflter und Ftthrer 
der Chemie, und so sehr ihn die grossen Erfolge mit Be- 
friedigung erfQllten und ihm natflrlich auch Anerkennungen 
von alien Seiten brachten, so hatte er doch gegen Ende 
seines Lebens den grossen Schmerz, zu sehen, dass die ewig 
jung bleibende Wissenschaft mit ihren dauemd neu entstehen- 
den Anschauungen ihren Weg tlber das Alter auch des ver- 
dientesten Mannes nimmt. Es ist ein Gesetz des mensch- 
lichen Lebens, dass bei dem einen fraher, dem anderen spdter 
der Augenblick kommt, wo die ElastizitMt seiner geistigen 
Entwickelung stille steht und eine Aufnahme neuer Vor- 
stellungen und VerknQpfungen nicht mehr stattfindet. Wer 
dieses Alter erlebt, wird leicht geneigt sein, den Mangel nicht 
in sich, sondern bei den anderen, den jung Aufstrebenden, 
zu sehen, und oft fahrt eine solche Stimmung zur Ver- 
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bitterung. Berzelius ist diesem traurigen Geschick in dem 
letzten Abschnitt seines langen Lebens nicht entgangen, und 
so hat er, der die hohe Freude grOsster wissenschaftlicher 
Wirksamkeit erfahren hatte, auch die Trauer fiber die schein- 
bare Undankbarkeit seiner jfingeren Fachgenossen reichlich 
empfunden. 

Berzelius begann mit dem genauen Studium der quan- 
titativen Zusammensetzung zahlreicher organischer und an- 
organischer Verbindungen, und erst von diesen Untersuchungen 
an kann das Zutreffen des Gesetzes von den konstanten und 
multiplen Proportionen als wirklich empirisch begrfindete Er- 
fahrung gelten. Besonders wichtig erschien dies ffir die or- 
ganischen Verbindungen, da man frfiher ganz allgemein ge- 
neigt war, die strengen Naturgesetze wesentlich ffir die mine- 
ralische Welt anzuerkennen und der organischen eine Sonder- 
stellung zuzuweisen. In den Jahren 1812—1816 analysierte 
cr die verschiedenen Oxyde und spater auch die Sulfide vieler 
Elemente und suchte aus diesen Verbindungszahlen die Atom- 
gewichte zu berechnen, nachdem erinseinem „Sauerstoff- 
gesetze"* nachgewiesen hatte, dass die Sauerstoffquantit^t 
der Saure eines Salzes zu der in der Base enthaltenen Sauer- 
stoffmenge in einem einfachen Zahlenverhaltnis steht. Auch 
das Gay-Lussac sche Volumengesetz wurde zur Feststellung 
der Formeln benutzt, indem die Gasdichten in ein Verhaltnis 
zu den Verbindungsgewichten gesetzt wurden, unter der An- 
nahme, dass die Volumina den Atomen entsprechen, was — 
wie wir heute wissen — unrichtig ist, da die Volumina und 
die Anzahlen der Molekeln zusammengehdren. Es ist be- 
wundemswert, mit welch tiefem Verstandnis Berzelius 
die typischen und wichtigen Oxyde und Sulfide herausfand, 
wie fein bei ihm das chemische Geffihl ausgebildet war, denn 
eine sehr grosse Zahl von Atomgewichten, die er bereits 1818 
verOffentlichte, stimmen trotz der primitiven Grundlage ihrer 
Methodik recht gut mit den gfiltigen Werten tiberein, wenn 
9uch natfirlich bei vielen Elementen der damals angegebene 
Wert als ein Multiplum der richtigen Zahl erscheint. 
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Immerhin war die Fundierung der Atomgewichtswerte s6 
schwach, dass es notwendig sein musste, diese Basis zu ver- 
starken, wenn die Lehre von den Atomgewichten gesichert 
werden sollte, und da war es von der grOssten Bedeutung^ 
dass bereits 1819 zwei hervorragende franzOsische Physiker 
Dulong (1785—1838) und Petit (1791—1820) den Versuch 
wagten, eine physikalische Eigenschaft mit den Atomgewichten 
in Beziehung zu setzen. Sie fanden, dass die von ihnen 
bestimmten spezifischen Warmen fester Elemente 
durch Multiplikation mit dem von Berzelius an- 
gegebenen Atomgewichtswerte oder einem MuU 
tiplum davon ein konstantes Produkt geben, und 
dieses Resultat fflhrte sie zu der Auffassung, dass diejenige 
Zahl, welche, mit der spezifischen Warme multipliziert , die 
Konstante liefert, der wirkliche Atomgewichtswert sei. Auch 
Berzelius schloss sich allmahlich dieser Auffassung an und 
nahm an einigen Stellen entsprechende Veranderungen an 
seiner Atomgewichtstabelle vor. Etwa gleichzeitig mit Du- 
long und Petit erOffnete eine Untersuchung von Eilhard 
Mitscherlich (1794—1863) fiber Kristallgestalt und 
chemische Zusammensetzung eine weitere V^rtiefung 
der Atomgewichtslehre. Mitscherlich fand, dass verschie- 
dene Verbindungen, denen man nach den damaligen Erfah- 
rungen bereits eine analoge Zusammensetzung zuschrieb, aiich 
eine analoge Kristallform aufweisen, und sprach dann in Urn- 
kehrung dieser Erkenntnis den Satz aus, dass isomorphe 
Verbindungen analog zusammengesetzt sind. Hier- 
durch wurde die MOglichkeit gegeben, bei der Auffindung 
neuer Elemente oder Verbindungen aus der Isomorphie einen 
Schluss auf die Zusammensetzung zu machen und danach 
aus der Analyse die Atomgewichte zu berechnen. 

AUe diese Gesichtspunkte lieferten nach Berzelius in 
den zwanziger Jahren eine Reihe von Atomgewichten, welche 
sich den heute im Gebrauch befindlichen noch welter an- 
nahem, als es bei seiner vorhin erwShnten ersten Atom- 
gewichtstabelle schon der Fall war. Berzelius bezog die 
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Atomgewichtstabelle auf Sauerstoff gleich 100 als Grundlage; 
rechnen wir seine damaligen Werte auf unsere jetzige Basis 
um, so ergaben seine Versuche : 



Kohlenstoff 


12,25 


Quecksilber 


, 202,8 


Schwefel . . 


32,24 


Kupfer . . , 


63,4 


Stickstoff . . 


14,18 


Eisen . . . 


54,4 


Chlor . . . 


35,47 


Natrium . . , 


46,6 


Phosphor . , 


31,4 


Kalium . . , 


, 78,5 


Arsen . . . 


75,3 


Silber . . . 


. 216,6 


Blei. . . . 


207,4 







Mit Ausnahme der drei letzten Metalle stimmen die Ber^ 
zeliusschen Zahlen mit den heutigen so gut aberein, wie 
man das bei der doch verhSltnismSssig grossen Unzuldnglich^ 
keit der von Berzelius benutzten Analysenmethoden nur 
erwarten kann. Dass die Werte far Natrium, Kalium uiid 
Silber doppelt so gross sind, als die jetzt gebrauchten, liegt 
daran, dass Berzelius nach der Annahme der mOglichst 
einfachen Zusammensetzung die Formeln ihrer Oxyde NaO, 
KO, AgO schrieb, wfihrend wir die Schreibweise Na^O, K^O, 
Ag,0 als zutreffender gefunden haben. 

Schien somit die chemische Atomistik einen allgemein 
anerkannten festen Boden zu finden, so zeigte sich gegen 
das Ende der zwanziger Jahre plOtzlich eine wenigstens da- 
mals untlberwindliche Schwierigkeit. Wie schon erwShnt, 
hatte Berzelius das Gay-Lussacsche Volumengesetz mit 
zur Feststellung der Atomgewichte benutzt, doch eine wirklich 
grosse Bedeutung konnte dieses Verfahren erst erhalten, als 
es gelang, eine leicht handliche Methode der Dampf- 
dichtenbestimmung einzuftihren, wie dies im Jahre 1827 
durch den jungen genialen franzdsischen Chemiker Dumas, 
auf den wir spater (vgl. S. 78) noch Ofters zu sprechen 
kommen werden, durch die nach ihm benannte, noch heute 
vielfach gebrauchte Dampfdichtenmethode geschah. Waren 
nach Berzelius die Atomgewichte von Wasserstoff gleich 
eins Oder von Sauerstoff gleich sechzehn gesetzt, so wurden 
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nach der Volutnenmessung das Atomgewicht des Quecksilber$ 
zu 101, das des Phosphors zu 62,8 und des Schwefels zu 96 
gefunden. Wie wir jetzt wissen und wie es nach der Avo- 
gadroschen Annahme eigentlich auch damals selbstverst^nd- 
lich war, hatte diese Differenz der neuen Atomgewichtswerte 
mit den Zahlen von Berzelius ihren Grund darin, dasssich 
das Volumengesetz nicht als Mass der Atomgewichte sondem 
als das der Molekelgewichte darstellt. Die Scheidung der 
Begriffe Atom und Molekel bei Elementen hatte aber 
in jenen Zeiten noch nicht stattgefunden, und es stand schein- 
bar die Tatsache fest, dass verschiedene Methoden der Atom- 
gewichtsbestimmung zu verschiedenen Werten fdhren. Dieses 
Ergebnis untergrub das allgemeine Vertrauen zu den Atom- 
gewichtsbestimmungen . Berzelius und seine Schule hielten 
an ihren Zahlen fest, w^hrend Dumas im Verein mit sehr 
vielen Chemikern diesen Zahlen gar keine Bedeutung mehr 
zumass. Dazu kam noch der zuf ^llige Umstand, dass Dumas 
bei einer Revision des Atomgewichtes von Kohlenstoff Ber- 
zelius einen kleinen analytischen Fehler nachweisen konnte, 
und in der ungerecht abertreibenden Weise, die Dumas' aber- 
schwenglicher Natur entsprach, suchte er auch diese Erfahrung 
gegen die Berzeliusschen Atomgewichtszahlen geltend zu 
machen. Jedenfalls wurden die Chemiker der Lehre von den 
Atomgewichten gegentiber jetzt sehr zurtickhaltend. Ein- 
leuchtend war, dass die Analysenzahlen eindeutig nur die 
Verbindungsgewichte der Elemente lieferten ; der Ma§stab, wie 
man diese durch Auswahl geeigneter Verbindungsformeln in 
Atomgewichte umrechnete, war durchaus schwankend gewor- 
den, und viele Chemiker bestritten aberhaupt die Mdglichkeit, 
Atomgewichte zu berechnen, sondem hielten sich nur noch 
an die Verbindungsgewichte, wie z. B. in dem weitverbreiteten 
Lehrbuch von L. Gmelin (1788—1853). Vollstandig wurde 
die Verwirrung, als der beriihmte englische Physiker Michael 
Faraday (1794—1867) die wichtige Tatsache beobachtete, 
dass Verbindungen durch den elektrischen Strom in der Weise 
zersetzt werden, dass die gleiche Elektrizitatsmenge an den 
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Polen solche Quantitaten verschiedener Elemente zur Ab- 
scheidung bringt, wie sie sich in Verbindungen zu ersetzen 
vermOgen; das Wesen der chemischen Aequivalenz bekatn 
dadurch eine neue experimentelle Grundlage. Die verschie- 
denen Forscher hielten nun je nach der Art ihrer Auffassung 
den Begriff Atom, Aequivalent, Molekel als massgebend fest, 
und urn das Jahr 1840 sind die chemischen Abhandlungen 
filr uns deswegen besonders schwer verstflndlich, weil die 
Chemiker mit ihren Formelzeichen ganz wechselnde Mengen 
der Elemente meinen. Eine Klarung dieses Gebietes konnte 
erst erfolgen, als sich andere chemische Vorstellungen zu 
einer gewissen Abrundung entwickelt hatten, und das war in 
erster Linie das Problem der chemischen Verbindung selbst. 
In den ersten Jahrzehnten des neunzehnten Jahrhunderts 
standen Vorstellungen fiber das Zustandekommen chemischer 
Verbindungen in allemSchster Beziehung zu dem Emporbltihen 
der Elektrochemie, als deren BegrOnder uns Humphry 
Davys (1778—1829) glanzende PersOnlichkeit entgegentritt. 
Nur selten hat eine chemische Entdeckung so grosses Auf- 
sehen erregt als die Darstellung des Natriums und 
Kaliums durch den elektrischen Strom. Sowohl die 
bemerkenswerten Eigenschaften der neuen Metalle als auch 
die Tatsache, dass die bisher unzerlegbaren KOrper Kali 
und Natron durch den elektrischen Strom gespalten werden 
kOnnen, bewirkten, dass man von der Anwendung des elek- 
trischen Stromes in der Ghemie bald weiter die grOssten 
Erfolge erhoffte, Erfolge, die trotz der von Davy noch 
durchgefflhrten elektrolytischen Darstellung von Baryum, 
Strontium, Kalzium und Magnesium in der Folge zunflchst 
freilich nicht verwirklicht wurden. In einem gewissen Gegen- 
satze zu diesen Arbeiten Davys, bei denen ihm die Z.^- 
legung von Stoffen gelang, die man bis dahin als Elemente 
ansehen musste, stand seine grosse Untersuchung fiber 
das Chi or, Dieser von Scheele entdeckte Stoff hatte als 
eine Verbindung gegolten, als das Oxyd eines unbekannten 
Elementesy dem man den Namen Murium gegeben hatte, 
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der sich in dem medizinischen Ausdruck far Salzsllure, Aci- 
dum muriaticum, bis heute erhdlt. Bei der genauen 
Prlifung, die Davy an dem Chlor vomahm, gelang ihm der 
Nachweis, dass es durch kein experimentelles Mittel mOglich 
ist, auih nur Andeutungen einer Zerlegung des Chlors zu 
erfaalten, und dass daher das Chlor unzweifelhaft seinem em- 
pirischen Verhalten gemass als ein Element anzusprechen ist; 
wir werden sehen, dass auch dieses Ergebnis fflr die Vor- 
stellung der chemischen Verbindungen von wesentlicher Be- 
deutung wurde. Konnte Davy schliesslich sein experimentelles 
Oeschick auch noch durch zahlreiche andere Untersuchungen, 
z. B. ttber die anSsthesierende Wirkung des Stickoxyduls und 
durch die Einftihrung seiner schotzenden Sicherheitslampe 
beweisen, so zeigte sich seine theoretisierende Gabe darin, 
dass er versuchte, eine elektrochemische Theorie der 
chemischen Verbindungen zu entwickeln. Dabei leiteten 
ihn vornehmlich zwei Erfahrungen: Einmal ftthrte die Beob- 
achtung, dass chemische Verbindungen durch den elektrischen 
Strom derart zersetzt werden, dass sich gewisse Elemente an 
bestimmten Polen- ^bscheiden, auf den Gedanken, dass nach 
der Regel der entgegengesetzten elektrischen Anziehung die 
Elemente elektrisch geladen sind. Das zweite Moment der 
Ueberlegung war, dass wenig verwandte Elemente, die che- 
mische Verbindungsfahigkeit besassen, bei der Reibung ent- 
gegengesetzte elektrische Ladung annahmen. Aus diesen 
Ergebnissen entstand etwa das folgende Schema einer che- 
mischen Vereinigung: Zwei Elemente werden zusammen- 
gebracht, durch Friktion ihrer kleinsten Teilchen aneinander 
laden sich diese entgegengesetzt elektrisch, und durch die 
nunmehr zur Wirkung gelangende Anziehung der Teilchen 
resultiert die chemische Verbindung; die chemische Kraft wird 
also auf Elektrizitat zurtickgeftthrt. 

Zu einer in ihren Schlflssen ganz analogen Theorie kam 
auch Berzelius, der seine Anschauungen im einzelnen viel 
weiter ausfflhrte und dadurch einen ungleich grOsseren Ein- 
fluss auf die Meinungen seiner Zeitgenossen auslibte. Auch 
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er ging von der Zersetzung der Verbindungen rait Hilfe des 
elektrischen Stromes aus; nachdera Nicholson und Car-^ 
lisle die elektrische Zerlegutig des Wassers bewerkstelligt 
hatten, war Berzelius und Hi singer 1803 der wichtige Nach- 
weis gelungen, dass die w^sserigen L5sungen von Salzen 
durch den elekfrischen Strom in SSure und Base 
zersetzt werden, indem sich die erstere am positiven, die 
letztere am negativen Pole abscheidet. Dabei wurde die Base 
als das Metalloxyd, die SSure als das Oxyd des Metalloids 
angesehen, und die Zersetzungsprodukte eines Salzes wie z. B, 
des Natriurasulfats erschienen (nach heutiger Formulieniilg) 
als NajO und SOg. Die Vorstellung vom Wesen der Sauren 
als Oxyde, die mit Metalloxyden Salze bilden kOnnen, geht 
auf Lavoisier zurttck, der — wie vor ihm schon andere •*- 
die Entstehung von Sauren bei der Verbrennung von Metall- 
oiden beobachtete und daher dem Sauerstoff seinen Namen 
gab, weil er in ihm das saurebildende Element vermutete. 
Die Erfahrung der elektrischen Zersetzung von SalzlOsungen 
leitete Berzelius etwa im Jahre 1812 zur Annahme der 
Identitat von chemischer und elektrischer Kraft ; aber wahrend 
vy die elektrischen Ladungen der kleinsten Teilchen erst 
durch gegenseitige Reibung vor der Vereinigung entstehen 
liess, gehOrte nachBerzelius derelektrischeCharakter 
zur chemischen Natur des Atoms* Jedes Atom ist der 
Sitz von elektrischer Kraft, und zwar tragt jedes Atom zwei 
Pole, einen positiven und einen negativen, von denen im all- 
gemeinen der eine ttberwiegt und dem Element seine Wesen- 
heit gibt. Es sind also positive und negative Atome zu unter- • 
scheiden, und die entgegengesetzt geladenen kOnnen sich 
chemisch verbinden. Da die verscbiedenen Atome ungleich 
stark elektrisch geladen sind, so wird meist durch die Ver- 
einigung zweier Atome noch nicht vollstandige elektrische 
Neutralitat eintreten, sondem die binaren Verbindungen wer- 
den auch noch elektrische — je nachdem positive oder nega- 
tive — Ladung zeigen und demnach zu weiterer chemischer 
Betatigung befahigt sein. Man kann sich diese Verhaltnisse 
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durcK folgendes Schema veranschaulichen , wobei des leich- 
teren Verstandnisses wegen wieder die heutigen Formeln be- 
nutzt werden mOgen : Kalium ist stark positiv elektrisch, Sauer- 
stoff stark negativ; daher entsteht die Verbindung KjO. Schwe- 
fel besitzt einen schwach positiven und einen starkeren nega- 
tiven Pol, so dass Schwefel im allgemeinen zwar nach der 
negativen Seite neigen wird, dera ganz stark negativen Sauer- 
stoff gegentlber aussert sich aber die Mrksamkeit des posi- 
tiven Schwefelpols, und es kommt zur Verbindung SOg. Da 
das KsO das stark positive Kalium, das SO3 den nur ganz 
schwach positiven Schwefel enthalt, wird der Gesamtcharakter 
von KjO positiv, von SO3 ihm gegentiber negativ sein, und man 
hat daher die VerbindungsmOglichkeit KgO . SO3 (schwefel- 
saures Kalium, „ Verbindung zweiter Ordnung"). Als eine 
analoge Verbindung erscheint das schwefelsaure Aluminium 
AlgOg . SSOg, dessen Gesamtcharakter aber wieder weniger 
positiv und mehr negativ ist als der des schwefelsauren 
Kaliums, da sich das Aluminium weniger metallisch als das 
Kalium verhalt. Infolgedessen werden die beiden Salze K^O . 
SOg und AlgOg . 3SO3 nochmals sich verbinden kOnnen, und 
als ^Verbindung dritter Ordnung" entsteht der Alaun Kfi . 
SO3 . AI2O3 . SSOg. 

Es ist klar, dass sich in dieses dualistische Schema leicht 
die wichtigsten anorganischen Verbindungen einordnen lassen. 
Eine Schwierigkeit bildeten nur die Chloride, nachdem durch 
D a vy die elementare Natur des Chlors nachgewiesen war und 
ahnlich stand es bei den etwas spater bekannt werdendeii 
Bromiden und Jodiden (Brom wurde 1826 vonBalard, Jod 
1811 von Courtois entdeckt). Solange das Chlor als Murium- 
oxyd aufgefasst wurde, waren die Choride den Sulfaten ganz 
analog gebaute Verbindungen ; spater aber musste zugegeben 
werden, dass in der Salzsaure eine sauerstoffheie Saure und 
iti den Chloriden sauerstofffreie Salze vorliegen. Dieses Zu- 
gestandnis konnte Berzelius dem Drucke der Tatsachen 
folgend nicht umgehen, aber er verstand sich nur sehr schwer 
dazu. Er stellte den normalen Salzen die anomalen Haloid- 
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salze gegendber und konnte auch nicht mehr die allgemeine 
Notwendigkeit des Sauerstoffs ftir die Sflurenatur festhalten. 
Immerhin blieb die elektrochemische dualistische Auffassung 
der chemischen Verbindungen gewahrt, da das Chlorkalium 
als das Reaktionsprodukt des positiven K und des negativen 
a einfach zu deuten war. 

Komplizierter lagen die Verhdltnisse bei den organischen 
Verbindungen, deren Zahl und Bedeutung immer mehr zu 
wachsen begann. Hier handelte es sich stets urn dieselben 
Elemente, und es war zun^chst unverst^ndlich , wie man die 
wechselnden Eigenschaften der vielen KOrper auf die verschie- 
dene elektrische Polaritat weniger Grundstoffe dualistisch zu- 
rtlckzufohren vermochte. Da erschien als Leitmotiv in diesem 
Wirrsal die Untersuchung von Lie big und WOhler tlber 
dasRadikal der Benzoesaure; sofort wurde diese Arbeit 
von B e r z e 1 i u s aufgegriff en und zur Grundlage der Theorie 
der organischen Verbindungen gemacht. 

Zum ersten Male haben wir eben die Namen Liebig und 
WOhler genannt, deren >^irken und Schaffen wohl am nach- 
haltigsten von alien deutschen Chemikern die Entwickelung 
unserer Wissenschaft beeinflusst hat. Wenn noch heute die 
organische Chemie ihre Hauptstatte in Deutschland findet, so 
geht diese Tatsache auf die glMnzenden Leistungen von Liebig 
und W5hler zurflck, und wenn noch bis in die Jetztzeit die 
Studierenden aller Lander deutsche Laboratorien aufsuchen, 
um ihre Ausbildung zu vollenden, so sehen wir den Anfang 
dieser wissenschaftlichen Machtstellung Deutschlands in den 
i)escheidenen Arbeitsraumen von Giessen und GOttingen, in 
denen Liebig und WOhler ihre Schfller zu Gelehrten er- 
zogen. 

Justus Liebig wurde am 12. Mai 1803 zu Darmstadt 
geboren, und schon das vaterliche Droguen- und Farben- 
geschaft weckte in dem aufmerksamen Knaben das Interesse 
fflr chemische Fragen. Besonders das Knallsilber, dessen 
explosible Eigenschaften damals auf Jahrmarkten und Messen* 
zu wirklichen Knalleffekten benutzt wurden, bildote bereits in 
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Lie bigs frflhen Jugendjahren den Gegenstand seiner Ver- 
suche. Um seiner Vorliebe ftir Chemikalien und Reaktionen 
Rechnung tragen zu kOnnen, soUte er Apotheker werden, aber 
da ihn die praktische Seite dieser Tatigkeit gar nicht reizte, 
war es ein grosses Gltick far ihn, dass ihm sein Vater schliess- 
lich die Einwilligung gab, um Chemie zu studieren, ohne 
irgcnd welche praktische Nebenabsichten dabei zu verfolgen. 
Er bezog die Universitaten Bonn und Erlangen; doch hat 
Liebig spater auf diese Studienjahre nicht mit besonderer 
Dtokbarkeit zurtickgesehen, soweit es sich um die Erwerbung 
chemischer Kenntnisse handelt. Bitter beklagte er sich in 
einer kurzen Skizze seines Lebenslaufes, die er zu schreiben 
begonneh hatte, dass er nichts von praktischer Chemie habe 
leriien kOnnen, weil der Professor selbst nichts davon verstand. 
Unterrichtslaboratorien , wie sie heute (iberall zur Verftigung 
stehen, gab es damals nicht, und unbefriedigend erschien 
Liebigs heissem BemQhen um seine Wissenschaft der Auf- 
enthalt an den deutschen Hochschulen. Sein Blick richtete 
sich sehnsflchtig nach Paris, das derzeit als eine Hochburg 
der chemischen Wissenschaft gelten konnte und wo ausser 
den franzOsischen Chemikem, die wir im vorhergehenden 
schon genannt haben , noch viele andere eine glanzende 
experimentelle Tatigkeit entfalteten. Auch Alexander von 
Humboldt lebte oft im Kreise dieser Gelehrten und durch 
seine Vermittlung gdang es Liebig, dem ein landesherr- 
liches Stipendium den Weg nach Paris ermSglicht hatte, Auf- 
nahme im Laboratorium von Gay-Lussac zu finden; hier 
entsianden Liebigs erste wissenschaftliche Untersuchungen, 
und zwar knflpfen sie an die Liebhabereien des Knaben an; 
mit Studien aber die knallsauren Salze verdiente sich Liebig 
die Sporen, und diese Arbeiten machten so grosses Aufsehen 
in den Kreisen der wissenschaftlichen Chemiker, dass 1824 
der knapp dreiundzwanzigjahrige Liebig zum Entsetzen alter 
Bureaukraten und Zopftrager Professor der Chemie in Giessen 
wurde. Aber vergessen sind sie heute alle, die an der Giessener 
Universitat jdem jungen Professor unwilligen Widerstand lei- 
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steten, erhalten blieb einzig und allein der Ruhtn, den Liebigs 
Wirksamkeit der Universitat Giessen durch eine dreissigjahrige 
Forscher- und Lehrtatigkeit brachte. Hier entstand Liebigs 
Methode der organischen Elementaranalyse, durch 
welche ein systematisches Studium der organischen Verbin- 
dungen iiberhaupt erst mOglich wurde, hier entstanden seine 
unzahligen experimentellen und theoretischen, literarischeu und 
kritischen Werke, durch welche das Rad der Wissenschaft in 
dauemder Umdrehung erhalten wurde, hier entstand ein syste- 
matisch-praktischer UnterrichtsgangfQr Studierende 
der Chemie^ der vorbildlich bis heute geblieben ist, hier fasste 
Liebig die Idee, seine chemischen Kenntnisse und 
Erfahrungen auf Physiologie und Landwirtschaft 
anzuwenden. Liebig war eine leidenschaftliche Natur; er 
war immer gleich Feuer und Flamme fflr oder gegen, und oft 
hat WOhler den Freund beruhigen mflssen und versucht> 
Verbindungen zwischen Liebig und anderen Fachgenossen 
wieder herzustellen , die Liebigs hastiges Temperament im 
Eifer der wissenschaftlichen Kampfe unsanft zerriss. Gewiss 
war dieser gewaltige Enthusiasmus , den man aus Liebigs 
blitzendem Auge funkeln sah, manchmal fehlerhaft, und haufig 
scboss Liebigs Kampfnatur tibers Ziel hinaus, aber in diesem 
Feuerkopfe stedcte eben eine Genialitat, die wie im Streite so 
auch in der GrOsse der Leistungen keine Grenze kannte. Es 
ist nicht wunderbar, dass ein Mann, der mit solcher Leiden- 
schaft seinem Berufe, also auch seinen Pflichten als akade- 
mischer Lehrer nachkam, kOrperlich stark mitgenommen wurde, 
und Liebigs Brief e an W5hler sind angefiillt mit Klagen 
ahtx seine Gesundheit Mit schwefem Herzen entschloss sich 
Liebig daher, 1852 einem Rufe nach MUnchen zu folgen, 
wo ihm zugestanden war, dass er keinen Laboratoriums- 
unterricht mehr zu erteilen brauchte, und hier hat er in rast*^ 
loser Arbeit bis zum 18. April 1873 gelebt. In seiner Giessener 
Zeit erscheint Liebig als der grosse Chemiker, dessen Ar- 
beiten den Gang unserer Wissenschaft mitbestimmen, in Mdnchen 
wifkte er als Begrflnder der physiologischen und Agrikultur- 
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chemie, und hell und klar steht sein Bild vor uns, gross als 
Mensch, gross als Forscher, gross als praktischer Trager 
unserer Kultur. 

Eng befreundet mit ihm und untrennbar neben ihm in 
der Geschichte unserer Wissenschaft steht Friedrich WOhler. 
Gleich gross war er als Forscher und Denker, aber gerade 
entgegengesetzt in seinem Temperamente. Wo Lie big feurig, 
unduldsam und hastig fortschreitend erschien, war WOhler 
emsig, ruhig, milde und unabl^ssig t^tig. Eine abgekl^rte 
Weisheit umspielt das Haupt dieses Mannes, der von frtiher 
Jugend bis zum hOchsten Alter der reinen Wissenschaft der 
treueste Diener war. Friedrich WOhler wurde im Jahre 1800 
am 31. Juli in Eschersheim bei Frankfurt geboren und stu- 
dierte zuerst Medizin. Der Heidelberger Chemiker L. Gmelin 
(vgl. Seite 66) ftlhrte WOhler in die chemische Wissenschaft 
ein und veranlasste ihn, diese zum Hauptgegenstand seiner 
Studien zu wahlen. Auf seine Empfehluhg ging WOhler zur 
Ausbildung nach Schweden zu Berzelius, wo er mit diesem, 
seinem grossen Lehrer, in einen innigen Freundschaftsbund 
trat, der bis zu Berzelius' Tode trotz mancher Meinungs- 
verschiedenheit im einzelnen angedauert und durch gegen- 
seitige Anregung reiche Frflchte getragen hat. 1824 kehrte 
WOhler nach Deutschland zurflck und wurde zuerst Lehrer 
der Chemie an der Gewerbeschule in Berlin, wo er die unver- 
gessliche Synthese des Harnstoffs ausfflhrte, und dann an 
der Gewerbeschule in Cassel. 1836 siedelte er als Professor 
der Chemie nach GOttingen fiber und starb dort am 23. Sep- 
tember 1882. Eine grosse Schule hervorragender Chemiker 
trauerte an seinem Grabe, und mit gleicher Bewunderung wie 
auf Liebig sehen wir auf WOhler, dessen glMnzende Unter- 
suchungen flberall grosse Fortschritte unserer WissensShaft 
bezeichnen. 

Durch brtiderliche Freundschaft waren Liebig und WOhler 
verbunden, und die Entstehung dieser engen Beziehungen bildet 
auch ein Stock Geschichte unserer Wissenschaft. Zu den knall- 
sauren Salzen, welche Liebig in seiner Erstlingsarbeit be- 
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schrieben hatte, gehOrte das knallsaure Silber, dessenprozentische 
Zusammensetzung durch eine genaue Analyse gegeben war. 
Bei der Bearbeitung der Zyansaure beschrieb WOhler unter 
anderen Salzen auch das zyansaure Silber, und als diese 
Untersuchungen verglichen wurden, ergab sich das merkwflrdige 
Resultat, dass die Analysenzahlen fQr beide Salze gleich waren. 
Es lag nahe, hier einen analytischen Fehler zu vermuten, aber 
sowohl Liebig als auch WOhler konnten den Nachweis 
fflhren, dass ihre verschiedenen Salze wirklich den angegebenen 
Gehalt besassen, dass ein Analysenfehler ausgeschlossen war 
and dass hier tatsSchlich z-wei KOrper trotz gleicher 
chemischer Zusammensetzung verschiedene Eigen- 
schaften zeigten. In das Gebiet dieser Erfahrungen gehOrte 
bald auch die Entdeckung von QHg durch Faraday 1825, das 
die gleiche Zusammensetzung wie Aethylen hatte, und 1828 die 
Vergleichung von zyansaurem Ammonium und Hamstoff durch 
WOhler. 1830 beobachtete Berzelius einen analogen Fait 
bei der Weinsaure und TraubensSure, und so waren die ersten 
Beispiele der I s m e r i e entdeckt. Berzelius entwickelte bald 
den Isomeriebegriff weiter, indem er bei den „isomerischen 
Verbindungen** Polymerie und Metamerie unterschied, je 
nachdem die Substanzen verschiedenes oder gleiches „Atom- 
gewicht" besassen; 1841 hat er noch ftir Isomerieerscheinungeri 
der Elemente den Namen AUotropie eingeftlhrt. 

WOhlers Untersuchungen (iber die ZyansMure bilden noch 
in einer anderen Beziehung einen Merkstein in der Entwicklung 
nicht nur der Chemie sondem der Naturwissenschaften flber- 
haupt. Im Jahre 1828 beobachtete er, dass das zyansaure 
Ammonium beim Erhitzen sich in einen anderen KOrper um- 
wandelt, der sich bei der Prtlfung als der schon lange be- 
kannte Harnstoff erwies. Zum ersten Male war es damit 
gelungen, ein Produkt des organischen Stoff- 
wechsels ausserhalb des Organismus im Labora- 
torium herzustellen; die erste Synthese einer organischen 
Verbindung war geglflckt. Dieses Resultat war von umgestaltender 
Wirkung auf die chemischen Ansichten aber die Bilduiigs- 
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mOglichkeiten organischer KOrper, aber weit darUber hinaus 
auch noch auf die allgemeinen Prinzipien der wissenschaft- 
lichen Erkenntnis. Denn es war jetzt nachgewiesen, dass Pro- 
dukte des tierischen Stoffwechsels unter denselben Bedingungen 
und nach den gleichen Methoden entstehen, wie die anotga- 
nischeri Verbindungen , welche im Laboratorium hergestellt 
werden. Die Annahme einer besonderen nLebenskraff* 
fttr die vegetativen Prozesse des lebenden KOrpers, durch 
welche die anorganischen und organischen Verbindungen in 
zwei Klassen geschieden werden, war damit beseitigt, and 
alltnfthlich begann sich fflr die organische Chemie diejenige 
Definition einzubflrgern , die noch heute gtiltig ist, n^mlich 
dass es sich hier um die Chemie der Kohlenstolf- 
verbindungen handelt. 

Bei Gelegenheit der merkwtirdigen Analysenergebnisse 
von knallsauren und zyansauren Salzen, von denen eben die 
Rede war, hatte sich zwischen L i e b i g und W h 1 e r eiil 
Briefwechsel entsponnen, der den Grund zu ihrer Bekannt- 
schaft bildete und aus dem spSter ihre ftir unsere VTissen- 
schaft so fruchtbare Freundschaft entstand. Der rege Austausch 
von Ansichten und Arbeitsinteressen in den Briefen fiihrte bald 
zu dem Wunsche, eine gemeinsame Untersuchung zu be- 
ginnen, und nach einiger Ueberlegung w^hlten die beiden 
dazu die experimentelle Erforschung der BenzoesSure und 
des Bittermandel51s 1832. Ihre Ergebnisse waren von 
grundlegender Bedeutung. Nicht nur dass eine grosse Zahl 
neuer und wichtiger Beobachtungen ein Muster einer cx- 
perimentellen Untersuchung lieferte, sondem vor allem trat in 
diesen Studien klar der Begriff des chemischen Radikals 
hervor, den die frdheren Arbeiten von Gay-Lussac Uber das 
Zyan und von Dumas und Boullay Uber das Aetherin 
noch zu keiner allgemeinen Anerkennung batten bringen 
kOnnen. Hier wurde gezeigt, dass in einer ganzen Reihe von 
Verbindungen, die mit der BenzoesSure in cbemischer Be- 
ztehung standen, eine bestimmte Gruppe von Atomen ids 
unverflnderlicher Komplex trotz sonstiger chemischer Um- 
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wandlungen erhalten blieb. Wahrend in den organischen Ver- 
bindungen die Atome als konstante stoffliche Grundlagen er- 
schienen, bildete bei den organischen Stoffen das Radikal eine 
unveranderliche zusammengehOrige Atomgruppierung. Be- 
geistert griff Berzelius diese Feststellung des Radikals als 
einer selbstSndig existierenden und unveranderlichen Gruppie- 
rung von Atomen auf . Wie sich dualistisch nach seiner elektro- 
chemischen Theorie die anorganischen Verbindungen aus den 
Elementen aufbauten, so spielte nunmehr in den organischen 
Substanzen das Radikal die Rolle des Atoms, und indem dem 
Benzoyl bald andere Radikale zur Seite gestellt warden, wie 
das Aethyl, begann der Zusammenhang eines komplizierten 
und geistvollen Systems der organischen Verbindungen, in 
welchem diese als Oxyde, Hydrate etc. der verschiedenen Ra- 
dikale aufgefasst wurden. Ich will es nicht als meine Aufgabe 
ansehen, den vollstandigen Entwicklungsgang dieser Radikal- 
theorie in seinen verschiedenen Phasen ausflihrlich zu schil- 
dem ; klar ist jedem, der das Wesen der organischen Chemie 
kennt, wie der Radikalbegriff noch heute eine grosse Bedeutung 
besitzt, wie aber natttrlich die Darstellung aller organischen 
Verbindungen als dualistischer Radikalformein bei der immer 
mehr wachsenden Anzahl bekannt werdender KOrper schliess- 
lich den Tatsachen einen unertrSglichen Zwang antat. 

Von zwei Seiten besonders traten die Erfahrungen gegen 
die ausschliesslich dualistische Schreibweise der chemischen 
Verbindungen hervor. Die eine Seite betonte die Tatsachen,, 
die man bei den Sauren und Salzen beobachtete. Berzelius 
hatte nach Lavoisier die Sauren als Oxyde und die Salze 
als eine Verbindung zweiter Ordnung aus Saure und Metall- 
oid angesehen; nur langsam hatte er sich entschlossen, ftir 
diese Auff assung eine Ausnahme bei dem Falle zuzulassen, dass 
die Halogene in Betracht kamen. Aber auch ftir die anderen 
Sauren und Salze reichte schliesslich diese Anschauung nicht 
mehr aus, wie die immer haufiger werdenden Kdnstatierungeri 
von mehrbasischen Sauren und besonders die Untersuchungen 
von Th. Graham (1805—1869) fiber die Phosphorsauren zeig- 
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ten. Hier konnte mit Sicherheit bewiesen werden, dass das- 
selbe Oxyd mit wechselnden Wassermengen verschiedene SSu- 
ren ergab, dass also das Wasser ein integrierender Bestandteil 
der Sauren ist. Betrachtete man scbliesslich die Tatsache, dass 
doch die Trennung der sauerstoffhaltigen S^uren und der Salz- 
sILure nur der Theorie zuh'ebe gemacht war, so wurde War, 
dass scbliesslich eine Formulierung ftir S^uren und Salze auf- 
kommen musste, die sicb von der dualistischen Sauerstoffs^ure- 
formulierung prinzipiell unterscbied. Es war Lie big, der 
trotz Berzelius* entschiedenstem Widerstande diese neuen 
Definitionen gab: Sauren sind Wasserstoffverbindun- 
gen, in denen der Wasserstoff durch Metalle vertreten werden 
kann. So entsteben die Salze, und nach der Zahl der verfa:et- 
baren Wasserstoffatome ist die BasizitSt der S^ure bestimmt. 
Die Salz- und SSureformel ist somit nicht notwendig ein duali- 
stisches Gebilde, sondern vielmehr eine Einheit. 

Noch viel destruktjver aber far die dualistische Theojie 
wurde die Substitutionslehre von Dumas, desselben 
franzSsiscben Gelehrten, dessen Dampfdichtenmethode und 
Angriff e auf die Atomgewichte wir schon vorher erwahnt haben 
und der hier also zum zweiten Male Berzelius' Wege 
kreuzte. 

\[jean Baptiste Dumas ist der genialste franzOsiscbe 
Chemiker dieser Epoche gewesen. Er war nicht nur ein glfln- 
zender Experimentator, dem die Auffindung einer grossen Zahl 
grundlegender tatsachlicher Ergebnisse gelang — ich erinnere 
nur aus der organischen Chemie an seine Stickstoff- 
bestimmung, an die Untersuchung des Holzgeistes 
und die Feststellung der Formel des Chloroforms — 
sondern auch seine spekulative Begabung machte ihn zu 
einem Fahrer unserer Wissenschaft. Er war von leidenschaft- 
lichem Temperamente und darin L i e b i g nicht unflhnlich, aber 
seine Sucht, sich in den Vordergrund zu stellen und seine 
wissenschaftlichen Gegner gehassiger als (Iblich und nOtig 
anzugreifen und zu verdSchtigen, machen seinen Charakter 
uns weniger sympathisch. Dabei war er persOnlicb von der 
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grOssten Liebenswtirdigkeit ; Lie big, der 1837 nicht ohne 
Misstrauen gegen Dumas nach Paris gereist war, wurde durch 
ihn so eingenotnmen, dass beide eine Reihe gemeinschaft- 
licher Arbeiten auszuftibren beschlossen ; freilich ging bei der 
Verschiedenheit, die doch das Wesen Liebigs und Dumas' 
charakterisierte, und bei der Leidenschaftlichkeit, die ihnen 
beiden eigen war, diese scheinbare Freundschaft nach Liebigs 
Rflckkehr sehr bald wieder in die Brflche. — Dumas war 
1800 in Alais geboren, und er begann gleich Liebig seine 
Laufbahn als Apotheker. In Genf, wo er in einer Offizin tatig 
war, bekam er durch den Verkehr mit verschiedenen Chemi- 
kem die ersten Anregungen zu wissenschaftlichen Arbeiten 
und — ein seltsamer Zufall oder vielleicht auch wieder mehr 
als ein Zufall — ebenso wie Liebig von Alexander von 
Humboldt als junger Mann in das Laboratorium von Gay- 
Lussac empfohlen wurde, war es auch wieder Humboldt, 
der 1823 Dumas veranlasste, nach Paris zu gehen. Hierist 
er dauemd geblieben und hat dort eine glanzende Tfltigkeit 
entfaltet. Dumas war ein Mann von hervonagender Arbeits- 
kraft und Vielseitigkeit Wir finden ihn nicht nur als Professor 
der Chemie in voller Wirksamkeit, sondem wir sehen ihn auch 
1848 in bewegter Zeit als Minister seines Landes. Dumas 
steht vor uns als der gelehrte Theoretiker, der seine Wissen- 
schaft durch zahlreiche Untersuchungen fordert, aber auch als 
der Mann der Praxis, dessen Traits de chimie appliqu^ aux 
arts 1828 der Technik zu neuen Erfolgen verhalf und der in 
seinem Lehrbuche aber den chemischen Stoffwechsel 1841 
das Gebiet der physiologischen und spater auch der landwirt- 
schaftlichen Chemie betrat. Ebenso erkennen wir in seinen 
Legons de la philosophie chimique 1837 den genialen Men- 
schen, und wir verstehen den Stolz, mit dem er eine voll- 
stSndige Ausgabe der Werke seines berflhmten Landsmannes 
Lavoisier herausgab. Im Jahre 1884 ist Dumas in Cannes 
gestorben nach einem Leben reich an Ehren und Arbeit, und 
wenn gegentiber manchen Heroen unserer Wissenschaft sein 
Charakterbild in einzelnen Zdgen nicht ganz fleckenlos er- 
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scheint, so gebahrt doch der flberragenden GrOsse dieses 
Mannes reiche Anerkennung.^ 

Die Arbeiten von Dumas, welche in den dreissiger 
Jahren umwalzend auf die chemischen Ansichten wirkten, 
waren Untersuchungen (iber den Ersatz von Wasserstoffatomen 
durch Halogene, wie es z. B. in der EssigsSure und der Chlor- 
essigsSure der Fall ist. Das war eine Erscheinung, welche 
der dualistischen, auf die entgegengesetzte Polaritat der Ele- 
mente begrtindeten Anschauung von Berzelius fiber die 
chemischen Verbindungen strikte widersprach. Denn hier 
wurde der Wasserstoff, das typisch elektropositive Element, Atom 
fflr Atom durch das Chlor, das typisch negative Element, ersetzt, 
ohne dass eine wesentliche Aenderung der grundsatzlichen 
Eigenschaften bei EssigsSure uiid ChloressigsSure eintrat. Schotl 
1834 sprach Dumas ganz bestimmt den Satz aus, dass ein 
wasserstoffhaltiger KOrperfflr jedes Wasserstoff- 
atom, das er verliert, ein diesem gleiches Volu- 
men Chlor, Brom oderJod aufnimmt. Spater erkannte 
Dumas, dass die Ersetzung nicht auf Wasserstoff und die 
Halogene beschrSnkt sei,'sondern dass Wasserstoff auch 
durch Sauerstoff vertreten werden kann, und zwar 
kommt an die Stelle von einem Atom Wasserstoff 
die diesem aquivalente Menge Sauerstoff, d. h. ein 
halbes Atom, eine fiberaus wichtige Erkenntnis, denn hier 
liegt der erste Anfang unserer Valenzlehre vor. Das allgemeine 
Ergebnis dieser Dumasschen Versuche lasst sich in mehr- 
facher Richtung verfolgen: Erstens war nachgewiesen, dass 
der elektrische Charakter allein die VerbindungsfMhigkeit nicht 
bestimmt, denn der positive Wasserstoff kann durch ein nega- 
tives Halogen ersetzt werden (Substitutionstheorie); 
die Zurflckffihrung der chemischen Verwandtschaft auf elek- 
trische Kraft war zunachst erledigt. Zweitens lehrte die Tat- 
sache, dass die Essigsdure und die ChloressigsMure vOllig 
analoge Verbindungen sind, nach Dumas, „dass es in der 
organischen Chemie gewisse Typen gabe, welche bestehen 
bleiben, auch wenn man Substitutionen vornimmt." (Aeltere 
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Typentheorie). Damit war aber auch die Theorie def 
Radikale als unverMnderlicher Atomkomplexe, welche die or- 
ganischen Verbindungen zusammensetzen, zerstOrt; schon 1836 
hatte Laurent (vgl. Seite 82) dies durch die sogenannte 
Kerntheorie zum Ausdruck gebracht, indem er zwischen 
den Stammkernen, den Radikalen, und den abgeleiteten 
Kern en, die aUs den ersteren durch Substitution entstehen, 
unterschied. Als Schlussergebnis aus der Substitutions- und 
Typentheorie folgerte Dumas, dass die dualistische elektro- 
chemische Theorie von Berzelius unzutreffend ist, und dem 
gegenttber sprach er die unitaristische Auffassung aus, 
die in dem Satze gipfelt: Jede chemische Verbindung 
bildet ein geschlossenes Ganzes. 

Dumas' Ansichten trafen auf den heftigsten Widerstand 
bei Berzelius; aber auch die deutsche Schule war nicht 
ohne weiteres geneigt, die alien Vorteile der Radikaltheorie 
aufzugeben. Bis 1840 ist die chemische Literatur mit zahl- 
reichen Kontroversen f fir und gegen Berzelius und Dumas 
angefdllt; der schliessliche Erfolg aber neigte sich auf die 
Seite von Dumas. Die Beispiele der Substitution wurden 
immer zahlreicher, die Versuche von Berzelius, neu ent- 
deckte Verbindungen durch Radikale dualistisch zu formulieren, 
immer gezwungener — selbst vertraute Anhanger und Freunde 
von Berzelius konnten den Tatsachen nicht langer wider- 
stehen; die unitaristischen Formeln hatten gesiegt. 

Zur gerechten Beurteilung ist die Epoche des Kampfes 
nicht die geeignete Zeit. Den Vertretem der Chemie gait von 
den vierziger Jahren an die dualistische Formulierung ftir ab- 
getan, die unitaristische als richtig erwiesen. Aber ist dem wirk- 
lich so? Gewiss ist jedes chemische Individuum eine stoff- 
liche Einheit, deren Unitat auch in der Formel, wenn dieselbe 
einen h5heren Sinn haben soil, zum Ausdrucke kommen muss, 
und es ist ein grosses Verdienst von Dumas, dies erkannt 
und durchgesetzt zu haben. Aber wer kann beim Studium 
der Reaktionen den Dualismus der Verbindungen verkennen? 
Basiert nicht die lonentheorie auf dieser Dualitat, und wenti 
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auch die elektrochemischen Produkte der lonentheorie andere 
sind als die Bestandteile nach Berzelius, so treten auch 
diese wieder in die Erscheinung, wenn wir z. B. die thermische 
Zersetzung von Metallkarbonaten und -hydroxyden ins Auge 
fassen. Die Reaktionsfahigkeit der Verbindungen ist so wech- 
selnd und mannigfaltig, dass ihr eine Auffassung, die von- 
e i n e m Gesichtspunkte ausgeht, niemals gerecbt werden kann. 
Es ist eine Erkenntnis der fortscbreitenden Erfahrung, dass 
die Gesamtheit der Eigenscbaften viel variabler ist als das 
Schema einer Klassifikation. 

Die weitere Entwickelung der Lehre von der Zusammen- 
setzung chemiscber Verbindungen erscbemt als eine Vereinigung 
der Substitutions- und Radikaltheorie. Ftibrend werden bier 
die Gedanken, welche zwei jtingere franzOsische Chemiker, 
Karl Gerbardt (1816—1856) und August Laurent (1807 
bis 1853) in den vierziger und fUnfziger Jabren allm^blich zur 
Ausfflbrung bracbten. Die Verdienste dieser beiden Manner 
im einzelnen stets genau zu trennen ist schwer, da sie sich 
durch innige Freundscbaft verbunden gegenseitig in ibren 
Arbeiten stark beeinflusst und angeregt baben. Beiden war 
nur eine verbaltnismassig kurze Schaffenszeit beschieden, und 
der aussere Erfolg, den ibnen das Leben bracbte, stand nicht 
in gerecbtem Verhaltnis zu ibren Leistungen; viele Verbitte- 
rungen und Migstimmungen baben sie durcbgemacht, und die 
posthume Anerkennung kann keinen Ersatz Mr berbe Erfah- 
rungen des Lebenden bieten. Fragen wir uns nach dem 
Grunde der zu geringen Wertscbatzung, rait der Gerbardt 
und Laurent von ibren Zeitgenossen vielfacb bebandelt 
wurden, so liegt dieser wobl darin, dass in den Naturwissen- 
schaften allgemein nur diejenigen Theoretiker auf baldige 
Anerkennung rechnen kOnnen, deren Namen durch experimen- 
telle Erfolge bereits einen grossen Hintergrund baben. So war 
es bei Berzelius, Liebig, WObler und Dumas. Die 
Experimentalf orschungen von Gerbardt und Laurent stehen 
aber hinter ibren theoretiscben Ideen zurflck ; manche tatsach- 
licben Unrichtigkeiten und Uebertreibungen in ibren Arbeiten 
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iiber spezielle Fragen hatten sogar nicht ohne Ursache ein Miss- 
Irauen gegen ihre Leistungen aberhaupt geweckt, und so liegt 
in ihreffl Schicksale vielleicht doch auch wieder eine gewisse 
Gerechtigkeit. 

Die experimentellen Untersuchungen hatten damals eine 
Reihe von organischen Stoffen kennen gelehrt, welche un- 
zweifelhaft mit einfachen anorganischen Verbindungen im Zu- 
sammenhange standen und deren Formeln aus ibnen abgeleitet 
werden konnten. So erhielt 1849 Adolf Wurtz (1817—1884) 
durch Einwirkung von Kalilauge auf Cyansaureather Verbin- 
dungen, welche dem Ammoniak ausserst ahnlich waren und 
deren Zusammensetzung sich angeben liess, wenn man sich 
vorstellte, dass im Ammoniak die Wasserstoffatome graduell 
durch Methyl, Aethyl und ahnliche Radikale ersetzt wurden. 
Cerhardt dachte sich freilich unter Radikal nicht selbstandig 
existierende Bestandteile im Berzeliusschen Sinne, sondem 
nur bestimmte Atomkompositionen, welche sich bei vielen 
Reaktionen unzersetzt von einer Verbindung in die andere 
tiberftihren lassen. Noch wichtiger wurde es, als es August 
Wilhelm Hofmann (1818—1892) gelang, diese KOrper 
direkt aus Ammoniak und Jodalkyl darzustellen, wobei man 
gewissermassen < experimentell den Eintritt der Radikale an die 
Stelle der Wasserstoffatome demonstrieren konnte. AUe diese 
Verbindungen, die Amine, geh(3rten also dem gleichenTypus, 
dem Ammoniak, an. 

In ahnlicher Weise leitete Laurent bereits 1846 Alko- 
hole und Aether vom Typus des Wassers ab, indem er 
fflr das Wasser die Formel H^O zugrunde legte und die For- 
meln der Alkohole durch Ersatz eines Wasserstoffatoms und 
die der Aether durch Ersatz beider Wasserstoffatome veran- 
schaulichte. Freilich musste zu diesem Zwecke die Formel 
des Wassers als Hfi erst sicher gestellt sein, und das war 
noch keineswegs der Fall. Wir hatten friiher (vgl. Seite 66) 
davon gesprochen, wie die Lehre von den Atomgewichten 
gegen Ende der zwanziger Jahre in die grOsste Verwirrung 
geraten war, und die Begriffe Atom und Aequivalent dauemd 
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durcheinander gebraucht wurden. Im allgetneinen war man 
geneigt, den Aequivalentzahlen weit mehr zu vertrauen, als 
den Atomgewichten, und da die quantitative Analyse ergab, 
dass im Wasser auf ein Gewichtsteil Wasserstoff acht Gewichts- 
teile Sauerstoff kommen, so schrieb man die Aequivalente 
H = 1 und = 8 und die Formel des Wassers = HO. Von 
diesem Verbindungstyp liessen sich aber Alkobole und Aether 
nicht ableiten, und doch musste ein Zusammenhang zwischen 
ihnen bestehen, wie aus den Arbeiten von Williamson 
(1824—1904) hervorging. Die von diesem bewirkte Synthese 
von Aether aus Kaliumathylat und Jodathyl Hess sich kaum 
anders deuten als nach der Formel 

C,H,OK + QH^J = KJ + C^H^OC^H^, 
und als Williamson gar noch die gemischten Aether ent> 
deckte 

QjHgOK + CH,J = KJ + QH5OCH, 
konnte kein Zweifel mehr daran sein, dass zwischen Wasser^ 
Alkohol und Aether die Beziehung 

HOH QH5OH QHgOCjHe 
bestehen musste, dass also Alkohol und Aether dem Tjrpus 
H^O zugehOrten. 

War nun aber die Formel des Wassers H,0 und nicht 
HO, dann kam man mit den Aequivalentgewichten far die 
Formulierung der Verbindungen nicht aus, und die Atom- 
gewichte traten wieder in den Vordergrund. Zu dem gleichen 
Gesichtspunkte fflhrten noch weitere Erfahrungen. Gelegent-^ 
lich der Aufstellung seiner Resttheorie, die wohl den ersten 
Anfang der hier in zwei Fallen bereits behandelten neueren 
Typentheorie (im Gegensatz zur alteren von Dumas vgl. 
S. 80) bildet, hatte Gerhardt hervorgehoben, dass bei den 
Reaktionen organischer Verbindungen aus jeder leicht ein 
Element austritt, und dass diese ausgetretenen Elemente ein- 
fache stabile anorganische Verbindungen ergeben, wahrend 
die „Reste* der ursprUnglichen Substanzen einen neuen Stoff 
liefem. Diese einfachen stabilen Verbindungen sind beispiels- 
weise Wasser, Kohlendioxyd , Ammoniak oder Chlorwasser- 
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stoff. 1842 tnachte nunGerhardt darauf aufmerksam, dass 
die bei den organischen Reaktionen abgeschiedenen Mengen 
Wasser, Kohlendioxyd usw. niemals einem Aequivalent son- 
dern immer einem Multiplum, h^ufig dem doppelten des 
Aequivalents, entsprachen, und das musste zu der Auffassung 
ftihren, dass die den Eleraenten vergleichbaren Gasvolumina 
diejenigen sind, welche zwei Atomen Wasserstoff oder Sauer- 
stoff zugehOren. Vor allem Laurent ging jetzt mit Be- 
stimmtheit auf den bereits 1811 von Avogadro betonten 
Begriff der Molekel zurtick, indera als Molekelgewicht, 
gleichviel ob es sich um ein Element oder eine Verbindung 
handelte, diejenige Gewichtsmenge definiert wurde, 
welche unter gleichen ^usseren Bedingungen als 
Gas denselben Raum einnimmt wie zwei Atome 
Wasserstoff. Die Molekel ist nach Laurent die 
kleinste Menge, welche man anwenden muss, um 
eine Verbindung zustande zu bringen, das Atom 
ist die kleinste Menge eines Elementes, die in 
Verbindungen vorkommt. 

Es ist begreiflich, dass diese Gerhardt-Laurentschen 
Ueberlegungen aber Atom und Molekel nicht sofort Aner- 
kennung fanden, aber es dauerte nicht lange, bis dies doch 
der Fall wurde. 1858 zeigte Stanislaus Cannizzaro 
(1826—1909), dass man alle physikalischen und chemischen 
Relationen zusammenfassen kann, wenn man diejenigen Zahlen 
als Atomgewichte betrachtet, die man einerseits aus den Dampf- 
dichten und anderseits aus dem Dulong-Petitschen Ge- 
setz ableitet. Betrachten wir die Verhaltnisse, so mtissen wir 
sagen, dass die Atomgewichte nicht wie die Verbindungs- 
gewichte experimentell bestimmbare Werte sind, sondern die- 
jenigen Multipla Oder Submultipla der Verbindungsgewichte, 
welche es gestatten, die chemischen Verbindungen in mOg- 
lichst einfacher Weise zu formulieren, eine Schreibart zu er- 
halten, durch welche analoge Verbindungen auch analog zu- 
sammengesetzt erscheinen, und Beziehungen der physikalischen 
und chemischen Eigenschaften der Elemente und Verbin? 
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dungen darzustellen. Indem Laurent und Gerhardt die 
chemische und Cannizzaro die allgemeine Einheitlichkeit 
der Atomgewichtslehre entwickelten, war auch ihr Sieg be- 
reits entschieden, und vom Ende der ftinfziger Jahre an ist 
die Tabelle der Atomgewichte abgesehen von einzelnen Kor- 
rekturen erhalten geblieben. 

An zwei Beispielen ist bereits der Grundgedanke der 
T5rpentheorie entwickelt worden. Gerhardt suchte die Ge- 
samtheit aller organischen Verbindungen auf vier Typen Hjj, 
HCl, HgO, H3N zurflckzuf flhren , zu denen spater Kekule 
(vgl, S. 90) noch den Typus H^C fOgte, indem an die Stelle 
eines oder mehrerer Wasserstoffatome organische Radikale 
eintraten. Gerhardt war sich vollkommen dartiber klar, 
dass es sich dabei nicht um eine „Erklarung" der chemischen 
Verbindungen handele, sondem nur urn eine Klassifikation^ 
und von diesem Gedanken aus verglich er die Typentheorie 
mit einem Kartenspiel, das nach den Farben und dem Wert 
einzelner Blatter aufgelegt wird. Nicht die „Wahrheit" son- 
die „N(itzlichkeit" ist das Prinzip der Typenlehre. 

In raehrfacher Weise wurde die Typentheorie erweitert* 
Die Beobachtung von Schiel 1842, dass die Alkoholradi- 
kale eine Reihe bilden, deren einzelne Glieder um CH, diffe- 
rieren, dehnte Gerhardt zur Vorstellung der homologen 
Reihen aus, deren Vertreter eine grosse chemische Analogic 
zeigen, und bald nachher wies Hermann Kopp (1817 bis 
1892) die entsprechende Verwandtschaft der Reihenglieder 
auch in physikalischer Hinsicht (Molekularvolumina , Siede- 
punkte usw.) nach. 

Eine andere Ergflnzung war es, dass man den Grund- 
typen Nebentypen an die Seite stellte, z. B. wenn man , um 
die Merkaptane und andere geschwefelte Verbindungen zu 
registrieren, neben dera Typus H,0 die Nebenform H^S ge- 
brauchte* 

Als eine erhebliche Komplizierung des Systems erscheint 
die Tatsache, dass es bei manchen Verbindungen nur mOg- 
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licb war, sie auf die Grundtypen zurdckzuftibren, wenn man 
diese verdoppelte (Williamson 1851), z. B. 

So " o 
" so 

H^ H 

Oder wenn man gar einen Stoff auf zwei Typen bezog ^e- 
mischte T3T)en, Kekul^ 1857) z. B. 

H C.H, 

H -^ Benzolsulfosaure 

H ^"»o 

H^ H 



NHg NH, 

H CO 

„0 u O Carbaminsaure. 

n li 

Die Wichtigkeit der Typentbeorie zur Klassifizierung der 
organiscben Verbindungen ergibt sicb am besten aus der Tat- 
sache , dass uns noch beute der Begriff der Typen gelaufig 
ist, dass aucb wir die Amine als Derivate des Ammoniaks 
auffassen oder Alkobole und Aetber von der Formel des 
Wassers ableiten* Und nicbt nur far die Klassifizierung und- 
Registrierung war die Typentbeorie von Wert. Wenn es sich 
darum bandelte, Verbindungen wie die Amine auf das Am- 
moniak zurflckzuf Ubren , wurde ein Zusammenbang zwiscben 
den Verbindungen konstatiert, der sowobl in ibren Eigen- 
scbaften als aucb ibrer Syntbese tatsacblicb erwiesen war. 
Aber in der Typentbeorie lag die Gefabr, dass man daran 
denken konnte, das Studium eines Stoffes dann als abge- 
scblossen zu betracbten, wenn man seine durcb die Analyse 
gefundene Formel auf einen „Typus" bezogen batte, aucb 
obne dass das Verbalten des Stoffes auf diesen Typus wies.^ 
Es war nicbt ausgescblossen, dass eine Ode Scbematisierung 
in der Cbemie benscbend wurde, denn es ist klar, dass man 
irgendwie alle Zusammensetzungen auf irgend einen Typus 
zurflckzuftibren vermocbte, besonders wenn man nocb die ge- 
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<Joppelten oder gemischten Typen hinzunahm. Dann war 
schliesslich der Augenblick nabe, wo man fast vergass, dass 
die Chemie mit realen KOrpem arbeitete, sondem wo nur 
noch die Formel einen Wert zu haben schien, einen Wert 
aber keinen Sinn, denn einen Sinn bekommt die Formel nur 
dann, wenn sie diejenigen Verbindungen zusammenfasst, deren 
Eigenschaften zusammen gehoren, wenn die Formel ein Aus- 
druck fttr das Verhalten des Stoffes ist. 

Diesen Schematismus bek^mpft zu haben, ist das grosse 
Verdienst von Hermann Kolbe (vgl. S. 90), der den for- 
malen Typen gegentiber die realen Typen betonte, in- 
dem er lehrte, dass die organischen KOrper durchweg Ab- 
kOmmlinge anorganischer Verbindungen sind und aus diesen, 
zum Teil direkt, durch wunderbar einfache Substitutionspro- 
zesse entstehen. Doch noch weiter drMngte die Entwickelung. 
Die Typentheorie hatte auf jeden Versuch zur Erkl^rung der 
chemischen Verbindungen verzichtet; auf die Dauer aber kann 
sich die Wissenschaft nicht ohne bestimmte Vorstellungen liber 
ihre grundlegenden Substrate behelfen. Mag man aber den 
Wert von Erklarungen in den Naturwissenschaften auch ver- 
schieden denken, die Geschichte der Wissenschaften ebenso 
wie die Psychologic unseres wissenschaftlichen Arbeitens lehren 
(ibereinstimmend , dass nur an der Hand von Vorstellungen, 
die als Leitmotive das Denken regeln, eine fortschreitende 
Entwicklung unserer Kenntnisse tatsSchlich mSglich ist. 

Berzelius hatte das Zustandekommen chemischer Ver- 
bindungen auf eine verschiedene Polaritat der Atome zurtick- 
zuftihren gesucht und diese Polaritat mit der bekanntesten 
physikalischen polaren Kraft, der Elektrizitat, identifiziert. Der 
Berzeliussche Dualismus schien durch Dumas und die 
unitaristischen Formeln beseitigt, wenn wir auch heute sagen 
massen, dass der Dualismus zweifellos gewissen Eigenschaften 
der Elemente und Verbindungen Rechnung trSgt; damals aber 
musste zunSchst zur Veranschaulichung der chemischen Bin- 
dungsfahigkeit eine Kraft in Anspruch genommen werden, 
bei der eine Polarit^t nicht als wesentlich in Betracht kam; 



Epoche der quantitativen Forschung. 89 

diese Kraft legte man in die Atome hinein, und es entstand 
die Lehre von der Wertigkeit oder Valenz. 

Als Begriinder dieser Vorstellung ist in erster Linie E d w. 
Frankland (1825—1899) und in zweiter Hermann Kolbe 
zu nennen, zwei Manner, die durch Freundschaft verbunden 
waren, und wir finden hier wieder ein Beispiel fflr den in 
unserer Wissenschaft nicht seltenen Fall, dass wechselseitig 
persOnliche Bande wissenschaftliche Anregungen erweckten 
und erhielten. 

Bei der Betrachtung einer grossen Zahl von Verbindungen 
des Stickstoffs, Phosphors, Arsens und Antimons war es 
Frankland 1853 aufgef alien, dass die Zahl der mit einem 
Atom dieser Elemente verbundenen Atome anderer Elemente 
drei oder fUnf ist, und diese Beobachtung erweiterte sich ihm 
zu einer allgemeinen RegelmSssigkeit Ober die Bindungs- 
fahigkeit der Grundstoffe Oberhaupt: „Es erhellt," sagt er, 
»aus den eben angefilhrten Beispielen hinlanglich, dass eine 
solche Tendenz oder eine solche Gesetzmassigkeit henscht, 
und dass die Affini tat des sich verbind end en Atoms 
der oben genanntenElemente stets durch dieselbe 
Zahl der zutretenden Atome, ohne Rticksicht auf 
den chemischen Charakter derselben, befriedigt 
wird." Damit war ausgesprochen , dass jedem Atom eines 
Elementes die Fahigkeit zukommt, nur eine bestimmte An- 
zahl von Atomen anderer Elemente zu binden, und diese 
Sattigungskapazitat oder, wie wir es heute nennen, 
diese Wertigkeit oder Valenz schwankte bei den Ele- 
menten der Stickstoffreihe zwischen drei und fflnf. Von Be- 
deutung war es, dass in den dieser Abhandlung folgenden 
Jahren die Vierwertigkeit des Kohlenstoffs erkannt wurde, 
denn dieses Element als der typische Grundstoff der organi- 
schen Verbindungen spielte ja eine besonders hervorragende 
Rolle, und erst als seine Wertigkeit festgestellt erschien, konnte 
es mSglich werden, die Lehre von der Wertigkeit zur Deu- 
tung der organischen Stoffe ganz allgemein heranzuziehen. 
Die Kenntnis von der Vierwertigkeit des Kohlenstoffs ver- 
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danken wir in ersterLinie H. Kolbe und A. Kekul6 1858; 
aber zwischen der Kolbeschen und der Kekul^schen Auf- 
fassung Ober die Valenz bestand ein sehr erheblicher Unter- 
schied, der eine lange Diskussion zur Folge hatte. 

Hermann Kolbe (1818 — 1884) war eine der markan- 
testen PersOnlichkeiten, welche in der zweiten Haifte des neun- 
zehnten Jahrhunderts in unserer Wissenschaft wirkten. Gleich 
ausgezeichnet als experimenteller wie als theoretisierender 
Forscher hat er an dem EmporblUhen speziell der organischen 
Chemie einen hervorragenden Anteil gehabt und auch als 
Lehrer sich grosse Verdienste erworben. Er war ein geist- 
voller und bedeutender, aber auch unduldsaraer Mann, und 
ein grosser Teil des von ihm herausgegebenen Joiunals ftir 
praktische Chemie besonders in den Jahren von 1870 bis 
zu seinem Tode ist angeflillt mit Streitschriften, die einen 
interessanten Einblick in sein ungeztigeltes Temperament geben 
imd sich hauptsSchlich gegen Kekul6 und seine Schule 
richten. 

August KekuI6 von Stradonitz (1829-1896) ist 
wohl unzweifelhaft der Mann gewesen, welcher der organischen 
Chemie vom Ende der ftinfziger Jahre an den Stempel auf- 
gedrflckt hat. Die Strukturchemie, wie wir sie heute haben, 
ruht auf seinen Lehren, und seine Genialitat riss die Zeit- 
genossen mit fort. Auch er war von feurigem Temperamente, 
sein blitzendes Auge gab Zeugnis von der Kraft seines Geistes, 
und stolz verstand er es, seine Ueberzeugung zum Mittel- 
punkt der chemischen Arbeit zu machen. 

Der Streit zwischen Kolbe und Kekul6 in der Frage 
der Valenz betraf ihre Wechselfahigkeit oder Konstanz. 
Frankland und mit ihm Kolbe sahen die S^ttigungs- 
kapazitflt der Elemente als variabel an; hatte doch schon im 
Beginn Frankland die SflttigungskapazitSt der Stickstoff- 
gruppe zu drei oder fllnf angegeben, und die Tatsache, dass 
die beiden Kohlenstoff-Sauerstoffverbindungen CO und CO^ 
bestehen, wies im Zusammenhang mit zahlreichen anderen 
Erfahrungen auf die Inkonstanz der Wertigkeit hin. Kekul^ 
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aber vertrat einen anderen Standpunkt. Sollte die Lehre von 
der Wertigkeit die Gesamtheit der chemischen Verbindungen 
umfassen, so musste man ihr eine Grundlage von grOsster 
Bestimmtheit geben. Teilte man den verschiedenen Elementen 
eine wechselnde Valenz zu, dann war die Auffassung der 
Verbindungen auch wechselnd; die damalige Zeit war aber 
in ihren Vorstellungen aber die chemischen Verbindungen 
noch nicht so gefestigt, dass ihr ein Klassifizierungsprinzip 
von Vorteil gewesen ware, welches einen Wechsel in seiner 
Basis erlaubt hatte. Kekul6 erklarte daher, dass die Valenz 
eines Atomes konstant sei, so konstant, sagt er einmal, wie 
das Atomgewicht. Um diese Auffassung durchzuftihren, 
musste er freilich Hilfshypothesen machen, denn die Tatsache, 
dass Verbindungen wie CO und COj oder NHs und NH4CI 
existierten, konnte er natflrlich auch nicht bestreiten ; er glaubte 
aber, alle „Ausnahmen von der konstanten Valenz" durch 
die Lehre von den ungesattigten Verbindungen und den Ad- 
ditionsverbindungen , die im Gaszustande zerfallen, zu- 
sammenfassen zu kOnnen. 

Ueber diese Hilfshypothesen, die ja allgemein bekannt sind 
(vgl. S. 95 u. 96), wird noch im folgenden zu sprechen sein. 
Gewiss ist, dass heute die Lehre von der konstanten Wertig- 
keit der Elemente nicht mehr zu halten ist, und dass sich 
unsere Anschauungen liber die Valenz mehr an Kolbe und 
Frankland als an Kekule anschliessen. Aber ftir seine 
Zeit waren die Auffassungen von Kekule sicher jein Fort- 
schritt. In der Beschrankung zeigt sich der Meister, [und 
bewusst Oder unbewusst ist Kekul6s Stellung in derValenz- 
frage ein Beispiel daftir. Der Stand der Kenntnisse seiner 
Zeit brauchte f esten Boden unter den Fflssen ; nur die Lehre 
der konstanten Valenz konnte ihn geben. 

Von der Wertigkeit ftihrte Kekul6 die Chemie zu den 
Struktur- oder Konstitutionsformeln X1858). Wir 
wissen, dass Kekule nicht der einzige gewesen ist, dem wir 
die Fundierung der Strukturchemie verdanken, dass auch an- 
dere den Gedanken gefasst und ausgesprochen haben, dass 
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sich nicht nur Atome verschiedener Elemente sondem auch 
gteiche Atome, besonders Kohlenstoffatome , gemass ihrer 
Wertigkeit in Verbindungen aneinander lagern kSnnen. Rflhrt 
doch sogar unsere Schreibweise von Strukturformeln , die 
Atorae durch Striche zu verbinden, nicht von Kekul^, sondem 
von Couper (1831—1892) her; auch Butlerow (1828 bis 
1886) und Erlenmeyer (1825—1909) haben in Aufsatzen 
und Lehrbflchem die Strukturtheorie mit Erfolg vertreten. 
Aber wie schon mehrfach hervorgehoben, zum grossen Fflhrer 
der Wissenschaft gehSrt nicht nur die Fahigkeit des Geistes, 
sondern auch die Kraft, seine Auffassung durchzusetzen und 
zu verbreiten, und da erscheint es zweif ellos gerecht, wenn K e- 
kule zuerst als Begriinder der Strukturchemie genannt wird. 
Sollte auf dem Boden von der konstanten Valenz die 
Konstitution der organischen Verbindungen ausgeftihrt werden, 
so musste man annehmen, dass sich Atome nicht nur mit je 
einer Wertigkeit binden kOnnen, sondern dass auch mehr- 
fache, doppelte oder dreifache, Bindungen auftreten. 
Diese Vorstellung, mit der heute noch dauemd gearbeitet 
wird, hat sich ohne Frage bewahrt, wenn auch berechtigte 
Einwendungen dagegen erhoben werden kOnnen ; flberall wo 
mehrfache Bindungen anzunehraen sind, treten besondere 
Verhaltnisse in den physikalischen und chemischen Eigen- 
schaften auf, und die mehrfache Bindung ist immer ein An- 
zeichen eines bestimmten Verhaltens. Von allergrosster Wichtig- 
keit war, dass es KekuU 1865 gelang, das Benzol durch 
eine sinngemasse Formel darzustellen, bei der die ^^e^we^tig- 
keit des Kohlenstoffs erhalten blieb und welche die Gieich- 
wertigkeit der Wasserstoffatorae in einleuchtender Weise zum 
Ausdruck brachte. Die Lehre von der Konstitution des Ben- 
zols bildet einen Merkstein in der Entwickelung der Struktur- 
chemie; an die Kekulesche Ringformel knQpfen die anderen 
Formeln von Albert Ladenburg (1842— 1911), Adolf 
Claus (1840—1900), Adolf von Baeyer (geb. 1835) 
an, und mit welcher Exaktheit Beweise fiber die Konstitution 
einer Formel gegeben werden kOnnen, zeigte die Beweis- 
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fQhrung von Ladenburg fiber die Gleichwertigkeit der 
Wasserstoffatome im Benzol (1876) und die Stellung der 
Wasserstoffatome zueinander. Zwanglos gelang der Struktur- 
chemie die Erklarung der meisten zahlreichen Isomerien, und 
auch der von C. Laar und Viktor Meyer (1848—1897) 
entwiekelte Begriff der Tautomerie oder Desmotropie 
fand hier eine geeignete Darstellung. 

Noch eine erhebliche Erweiterung war der Valenzlehre 
beschieden. Die Strukturformein KekuUs lagen in der 
Schreibebene, und sie reichten nicht aus, urn Isomerien, wie 
sie bei den WeinsSuren auftraten, zu veranschaulichen, deren 
allgemeines tibereinstimmendes Verhalten die gleiche Konsti- 
tution erforderte. Die Unterschiede im DrehvermOgen der 
LOsungen, in der Kristallform und in physiologischer Hinsicht 
(L. Pasteur 1822—1895) liessen sich aber einfach darstellen, 
wenn man die Wertigkeiten in den Raum verteilte und das 
Kohlenstoffatom in ein Tetraeder hineindachte , dessen vier 
Ecken die vier Valenzen bedeuteten. Diese und analoge raum- 
liche Erganzungen der Strukturformein in der Stereochemie 
1874 durch Le Bel, J. H. van't Hoff (vgl. S. 110) und J. Wis- 
licenus (1835— 1902) machten endgflltig die Ergebnisse der 
Strukturchemie zur sicheren Grundlage der Lehre von den 
organischen Verbindungen, und die Betrachtungen fiber eine 
Stereochemie des Stickstoffs und anderer Elemente (Le Bel, 
Ladenburg, Hantzsch, Werner, Pope, Wedekind) 
fflhrten zu weiteren wertvollen Resultaten. 

Ffir die Brauchbarkeit einer naturwissenschaftlichen Theorie 
dient als Magstab der tatsachliche Erfolg, der durch sie be- 
wirkt wird. In dieser Beziehung hat die Strukturchemie den 
allergrOssten Ansprfichen Genfige getan, Durch den Abbau 
auch der kompliziertesten Verbindungen ist uns ein Einblick 
in ihre Zusammensetzung gegeben worden, und in um- 
gekehrter Arbeit war nunmehr die Synthese der Verbindungen 
m6glich. Ueber diese Ergebnisse klart jedes Lehrbuch der 
organischen Chemie in umfassender Weise auf, und am voll- 
standigsten sind die organischen KOrper in ^em -grossen 
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Werke von Be il stein (1838 — 1906) gesammelt worden. Von 
den Produkten des Tier- und PflanzenkOrpers sind mit Aus- 
nahme der Eiwei^stoffe Vertreter aller Arten synthetisiert 
worden, und auch fttr die Eiwei^stoffe ist wenigstens die Aus- 
sicht einer Synthese durch Emil Fischers (geb. 1852) ge- 
niale Untersuchungen in greifbare Nahe gerQckt. 

Der Beginn der Entwickelung von Strukturformein ist 
wohl nur auf der bestimmten Qrundlage der Lehre von der 
konstanten Valenz mOglich gewesen, und dieses Prinzip 
konnte in der organischen Chemie auch weitgehend durch- 
gefflhrt werden, da hier meist doch nur wenige Elemente 
von in der Tat recht einfach valenten Fahigkeiten vor- 
kommen. Nachdem sich aber die Strukturformein als ein 
wichtiges Hilfsmittel der chemischen Klassifizierung ein- 
gebflrgert hatten, fohrte die Kritik sehr bald tiber die Kon- 
stanz der Valenz hinaus. Die Drei- und FQnfwertigkeit des 
Stickstoffs liess sich nicht tibersehen, und schon 1892 wurde 
die Konstitution der Isonitrile im Gegensatz zu den isomeren 
Nitrilen durch die Existenz eines zweiwertigen Kohlenstoff- 
atoms in der Formel veranschaulicht. Neben der Zweiwertig- 
keit des Sauerstoffs wurde seine Vierwertigkeit besonders 
durch A. von Baeyer 1901 endgQltig sichergestellt. Die 
Konstanz der Valenz war also kein allgemeines Schema mehr, 
in das man ohne weiteres die organischen Verbindungen 
hineiiizwdngen konnte. Nur das genauste Studium der che- 
mischen und physikalischen Eigenschaften eines Stoffes konnte 
seine Einordnung in die Vorstellung einer bestimmten Struktur- 
formel liefem. Da zeigten sich nun bei den immer feiner 
werdenden Untersuchungen tiber Verhaltnisse der Licht- 
absorption, der Fluoreszenz, des Leuchtens unter dem Ein- 
flusse elektrischer Bestrahlungen Analogien bei gewissen Ver- 
bindungen, welche durch die gewohnten Valenzbindungen der 
Strukturformein nicht zum Ausdruck kamen; da traten Um- 
kehrungen im Sinne der Drehung des polarisierten Lichtes 
(Waldensche Umkehrung) und Atomwanderungen bei che- 
mischen Reaktionen ein, die durch die getrennte Stellung der 
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Atome in den stmkturellen Bindungen nicht gedeutet werden 
konnten; da wurden RegelmMssigkeiten bei Additionen von 
Elementen an Paare von Doppelbindungen gefunden, welche 
die flblichen Doppelstriche nicht erklSrten. Alle diese Tat- 
sachen ffihrten gemeinschaftlich zu der Auffassung, dass die 
Valenzlehre der alteren Schule nur eine grobe Darstellung f flr die 
feinen Beziehungen der physikalischen und chemischen Eigen- 
schaften darbietet. Eine neue Uraformung der Valenzlehre 
setzte ein; man gewann die Ueberzeugung , dass bei der 
Bindung zweier Atome nicht die gesamte Valenz beansprucht 
wird, sondem dass Bruchteile von Valenzkrdften flbrig bleiben, 
welche zur Erlauterung dieser feinen Eigenschaften dienen 
sollen. So entstand 1899 die Lehre von derTeilbarkeitder 
Valenz (J. Thiele, H. Kauffmann), in deren Ausbildung 
die organische Chemie sich zurzeit befindet, und deren Wichtig- 
keit noch dadurch erhOht wird, dass sie eine Ergdnzung in 
gewissen Vorstellungen der Elektronentheorie gehmden hat. 

Wahrend die Lehre von der konstanten Valenz in der 
organischen Chemie eine gewisse Zeit hindurch als ein fah- 
rendes Motiv gewirkt hat, traf sie in der anorganischen 
Chemie von vomherein auf die grOssten Schwierigkeiten. 1st 
ja doch die Verschiedenwertigkeit bei den meisten Metallen 
in ihren lang bekannten Verbindungen pregnant ausgebildet 
und tritt hier viel deutlicher hervor als beim Kohlenstoff, 
Sauerstoff oder Wasserstoff, den grutidlegenden Elementen 
der organischen Welt. Kekule hatte sich bei den anorga- 
nischen Verbindungen durch verschiedene Annahmen zu helfen 
gesucht, die natflrlich ahnlich sind wie die Ideen, die ihn 
auch in der organischen Chemie leiteten. 

Um die Existenz einer Verbindung vom Typus NH^Cl 
bei der Dreiwertigkeit des Stickstoffs zu erklaren, wies Ke- 
kuU darauf hin, dass der Salmiak als eine ^flbersattigte*" Ver- 
bmdung nicht unzersetzt vergasbar ist, sondem dabei in seine 
Bestandteile NHg und HCl zerfallt, worauf die Dreiwertigkeit 
des Stickstoffs wieder klar hervortritt. Er nahm hier also 
ausser den von Atom zu Atom wirkenden Kraften noch eine 
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molekulare Bindung an und schrieb die Formel des Salmiaks 
NHg . HCl. Diese Erklamng unter Berticksichtigung der Dis- 
soziation lag damals um so naher, als die Frage nach dem 
Gaszustande des Salmiaks noch in anderer Beziehung eine 
grosse Wichtigkeit gehabt hat. Nach der Anerkennung der 
Avogadroschen Hypothese in den fflnfziger Jahren bildete 
die Dampfdichte des Salmiaks, aus der man nur die Halfte 
des der Formel entsprechenden Molekelgewichtes berechnen 
konnte, eine zunSchst sehr merkwflrdige Unstimmigkeit, bis 
durch Pebal 1862 gezeigt wurde, dass der Salmiakdampf aus 
NH3 und HCl besteht, so dass die Zahl der Molekeln ver- 
doppelt ist (vgl. S. 107). 

FQr die Frage nach der Konstanz der Valenz war die Vor- 
stellung von molekularen Bindungen keine endgQltige LOsung. 
Einerseits wurde im Phosphorpentafluorid ein Stoff gefuiiden, 
der auch im Gaszustande existierte, so dass wenigstens fttr 
den Phosphor die Drei- und Fttnfwertigkeit nachgewiesen war, 
somit ein Valenzwechsel prinzipiell auch fflr die anderen Ele- 
mente zugegeben werden musste; anderseits wissen wir heute, 
dass auch die Dampfe typischer Verbindungen wie z. B. des 
Wassers dissoziieren und dass nach allgemeinen Gesetzen die 
Dissoziation als eine Funktion der ausseren Bedingungen er- 
scheint. 

Noch weniger glflcklich waren Kekul^s Angaben ttber 
die „ungesattigten* Verbindungen wie das CO, soweit man 
diesen Betrachtungen (iberhaupt einen hypothetischen Wert 
zuschreiben will. K e k u 16 begntigte sich damit zu sagen, dass 
die Konstanz der Wertigkeit bei diesen ungesattigten Ver- 
bindungen dadurch ausgedrQckt sei, dass sie das Bestreben 
haben, in Verbindungen von der typischen Valenz flberzu- 
gehen, wobei das dauemde Vorhandensein der zur Konstanz 
der Wertigkeit erforderlichen, zeitweilig untatigen Valenzen er- 
wiesen werde, Es braucht hier nicht ausftihrlich besprochen 
zu werden, wie wenig diese Worte eine Erklamng, darstellen, 
zumal die Unbestandigkeit von Verbindungen wie CO keines- 
wegs als besonders auffallig angesehen werden kann. 
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Um schliesslich den Valenzwechsel bei den Metallver- 
bindungen zu vermeiden, wurde eine Verdoppelung der ein- 
fachen Formeln vorgeschlagen. Damit im FeClj das Eisen 
nicht zweiwertig und im FeClj dreiwertig angenommen zu 
werden brauchte, warden die Formeln FeCla = FeClj uad 
FeClj— FeClg geschrieben, bei derjen eine konstantc Vier- 
wcrtigkeit des Eisens erschien. Direkte Molekelgewichtsbestini' 
mungen haben jedoch die ailgemeine Unzul^ssigkeit dieser Auf^ 
fassung dargetan. 

An einem Wechsel der Valenz war also in der anorg^r 
nischen Gbemie gar nicht zu zweifeln ; aber damit verlor die 
Valenzlehre zun^chst auch an prinzipieller Bedeutung. Wenn 
man fttlr den Wechsel der Wertigkeit nicht bestimmte Normen 
aufstellen konnte, war die Ausdrucksweise, dass im FeClg das 
Eisen zweiwertig und im FeCl, dreiwertig ist, nichts als eine 
Umschreibung der durch die Formel bereits angegebenen Zu- 
sammensetzung, und diese Umschreibung war kekieswegs 
einfacher oder klarer als die Formeln selbst. Es zeigte sich 
aber, dass man bestimmte Vorstellungen aber die wechselnde 
Vaienz zu bilden in der Lage war, wenn man die Wertigkeit 
eines Elementes in Beziehung zu seinem Atomgewicht setzte, 
wie ja (iberhaupt alle Eigenschaften derElemente in Abhtogig- 
keit von dem Atomgewicht erscheinen, ein Ergebnis von grund- 
legender Bedeutung, welches Ende der sechziger Jahre von 
D. J. Mendelejeff (1834—1907) und Lothar Meyer 
(1830 — 1895) ausgesprochen wurde. 

Bald nachdem am Anfang des neunzehnten Jahrhunderts 
die Bestimmungen von Atomgewichtswerten in Angriff ge- 
nommen waren, hatte man versucht, Beziehungen zwischen 
ihnen aufzustellen. Auf Grund der wenig zahlreichen und auch 
wenig zuverl^ssigen Zahlen, die 1815 vorlagen, hatten schon 
Prout und 1817 ahnlich Meinecke die Ansicht ausgespro^ 
chen, dass die Atomgewichte ganze Multipla des Wasserstoff- 
atomgewichtes sind und dass dadurch die Vorstellung wahr^ 
scheinlich wird, dass der Wasserstoff das Urelement ist, durch 
dessen Kondensation sich die anderen Elemente bilden. Diese 

Herz, Orundzflge der Geschichte der Chemie. 7 
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Annahtne konnte aber nicht stitnmen, da die itnmer mehr 
ausgebildete Analyse bewies, dass gewisse Atomgewichte wie 
das des Chlors zweifellos keine ganzzahligen ^^elfache der 
Wasserstoffeinheit darstellen. Allerdings gewann itn Laufe der 
Entwickelung der Atomgewichtsbestimmungen die Proutsche 
Hypothese gelegentlich auch wieder an Interesse, z. B. als 
das von Berzelius zu 12,2 bestimmte Atomgewicht des 
Kohlenstoffes als falsch erkannt wurde und auf 12,0 komgiert 
werden musste. Aber je zahlreicher die Atomgewichtsbestim- 
mungen wurden, desto hdufiger traten Abweichungen von ganzen 
Zahlen auf, und die Hdchstleistungen in der Prflzisionsanalytik 
der Atomgewichtszahlen , die in den sechziger Jahren durch 
J. S. Stas (1813— 1891) und in der Jetztzeit durch Th. W. 
Richards (geb. 1868) und G. P. Baxter vertreten wird, 
haben die Proutsche Idee endgttltig erledigt. Dagegen waren 
gewisse Beziehungen zwischen den Werten der Atomgewichte 
unverkennbar. Bereits 1817 und 1829 machte DObereiner dar- 
auf aufmerksam, dass die Atomgewichte von in der Dreizahl 
auftretenden verwandten Elementen derart zusammenhdngen, 
dass das Atomgewicht des mittleren Elementes das arith- 
raetische Mittel aus dem Atomgewicht des leichteren und des 
schwereren Elementes ist (Regel der Triaden) 

Ca40 3^40^^g Li 7 NaL+3? = 23 
Bal37 2 ' K39 2 

CI 35,5 ^ 35,5 -f 127 ^, 

Br— ^ — s =81.. 

J 127 2 

Weiterhin wurde in den fQnfziger Jahren wohl zuerst von 
Pettenkofer, dann aber in verschiedener Weise noch von 
vielen anderen Forschern mit mehr oder weniger Erfolg der 
Versuch gemacht, die Atomgewichte ahnlicher Elemente als 
Glieder einer arithmetischen Reihe anzusehen; die Kenntnis 
des Zusammenhangs von bestimmten Elementgruppen wurde 
dadurch zweifellos wesentlich befQrdert. 

Diese Beziehungen der Atomgewichte konnten damals 
vielleicht um so mehr Interesse erregen, als die Zahl der be- 
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kannten Elemente in den sechziger Jahren nicht unerheblicb 
vermehrt wurde und zwar vomehmlich durch eine der glan- 
zendsten Experiraentalentdeckungen, die wirflberhauptbesitzen, 
durch die Spektralanalyse (1860) von Robert Wilhelm 
Bunsen (1811—1902) und Gustav Kirchhoff (1824— 1887). 
Die Untersuchung der glahenden Case durch den Spektral- 
apparat dehnte das Arbeitsgebiet der Chemie von der Erde Uber 
das ganze HimmelsgewOlbe aus, und sie lieferte gleichzeitig 
die Methodik, wie wir heute wissen, den feinsten Einblick in 
die Welt der Atome zu erhalten, so dass hiermit der Wissen- 
schaft ein Arbeitsgebiet von unQbersehbarer GrOsse und Be- 
deutung geschenkt war. 

Robert Wilhelm Bunsen ist eine der gewaltigsten 
Gestalten unserer Wissenschaft. Seine Eigenart und PersOn- 
lichkeit zeigen sich im grossen und kleinen, bei der Ent- 
deckung der Spektralanalyse ebenso wie bei der Konstruktion 
des Bunsenbrenners , bei seinen grundlegend^n Forschungen 
in der Photochemie, bei der Fundierung der Gasanalyse oder 
der Einfflhrung der Jodometrie. Den wissenschaftlichen K^mp- 
fen seiner Zeit stand er fern;* seiner unermtidlichen, stillen 
Forschernatur entsprach die Teilnahme am Streite der Mei- 
nungen nicht, und die organische Chemie, auf deren Gebiete 
die HauptstrOmung der chemischen Arbeit in der Mitte des 
neunzehnten Jahrhunderts sich ausbreitete, hat er nur zu 
Beginn seiner Tatigkeit durch eine einzige Untersuchung ge- 
f 5rdert, freilich auch hier wieder als Meister, denn seine Ab- 
handlung ttber die Kakodylverbindungen war nicht nur eine 
wichtige StOtze der Radikaltheorie , sondem bildet auch den 
Ausgangspunkt des Studiums der organischen Arsenverbin- 
dungen, die heute im Arzneischatze eine so (Iberaus grosse 
RoUe spielen. Einsam ist Bunsen durchs Leben gegangen, 
aber zahllos sind die Wirkungen, die seine Arbeit angeregt hat. 

Far unsere augenblickliche Betrachtung war die Spektral- 
analyse deswegen von hohem Werte, weil durch sie Bunsen 
das Rubidium (1861) und das Caesium (1860) entdeckte und 
damit die Familie der Alkalimetalle vervoUstandigte, wMhrend 
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die Untersuchungen der Spektren Oberhaupt Hinweise auf Zu- 
saramerigehfirigkeiten von Elementen lieferten. 

Nachdetn 1864 Newlands in unvollkommener Weise 
nach den Atomgewichten ein System der Elemente aufzu- 
stellen versucht hatte, fflhrten Men dele jeff und L. Meyer 
1869 unabhangig voneinander diesc Bestrebungen zu einem 
erfolgreichen Ende. Vornehmlich durch Men dele jeff wurde 
das uns alien gelMufige System der Elemente ausgebildet, das 
wif das periodische System nennen und das dadurch 
diarakterisiert ist, dass die Elemente nach den Atomgewichten 
geordtiet eine Zahl von Horizontal- und Vertikalreihen ergeben, 
wo die analogen Elemente zusammenstehen, wahrend die Unter- 
schiede zwischen den Eigenschaften der Elemente von Glied 
zu Glied bestimmte Regelm^ssigkeiten aufweisen. Die Ge- 
^amtheit der Eigenschaften eines Elementes ist 
durch seine dem Atomgewicht entsprechende Stel- 
lung im System vollstandig festgelegt, und das 
Verhalten der Elemente erscheint als eine Funk- 
tion ihrer Atomgewichte. 

Bekannt ist die erfolgreiche Benutzung des periodischen 
Systems zur Voraussage neuer Elemente durch M end el e jeff, 
der bei der ersten Ordnung der Elemente Lflcken lassen musste, 
wo die Differenzen zwischen den Atomgewichten zweier be- 
kannter aufeinander folgender Elemente aussergewOhnlich gross 
waren. Er nahm so ein Ekabor, ein Ekasilicium and 
ein Ekaaluminium an, deren Eigenschaften er nach dem 
Verhalten der Nachbarelemente bestimmte, und in der Tat 
wurden diese drei Elemente spater in der vorausgesagten 
Weise in der Natur auf gef unden und stehen als S k a n d i u m , 
Gallium und Germanium heute in dem System der Ele- 
mente. Auch als W. Ramsay teilweise in Gemeinschaft mit 
Rayleigh 1894 die Auffindung der Edelgase gelang, fahrte 
diese Entdeckung nur zu einer logischen Vervollstandigung 
des pCTiodischen Systems durch die sog. nullte Gruppe. 

Wie alle Eigenschaften, so zeigt auch die Wertigkeit 
ifi diesem natOrlichen System der Elemente eine ausge- 
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sprochene PeriodizitSt, die wif deutlich erkennen, wenn 
die Verbindungstypen mit Wasserstoff oder Halogen einer- 
seits und mit Sanetstoff andererseite betilcksichtigt werdefi; 
Betrachten wir die Zahl der Wasserstofi^ oder Halogenatome^ 
die sich mit den Elementen der Gruppen vereinigen , so 
finden wir 

dieHeliumrdhe bindet pro Atom Atome Wasserstoff od.Halogen 
s, Lithiumreihe « „ » 1 » » „ » 

^ Berylliurareihe ^ „ „ 2 ^ „ „ n 

^ Borreihe »»i,3„ „ »» 

„ Kohlenstoffreihe „ » „ 4 „ ^. „ ^ 

^ Stickstoffreihe „ „ » 3 n n « « 

„ Sauerstoffreibe „ „ „ 2 ^ „ « « 

, Fluorreibe „ „ « 1 . 

Die Zahl der gebundenen Atome steigt also von Null bis 
vier und sinkt dann wieder ebenso r^elmdssig. Stellen wir 
analog die h5chsten typischen (nicht superdxydartigen) Sauer- 
stoffverbindungen der Elemente zusammen, so ergibt sich 
die Heliumreihe bindet pro Atom . . Atome Sau^istoff 
r, Lithiumreihe „ n » . • Va n 
n Berylliumreihe » « ^ . • 1 „ 
^ Borreihe „ » „ . * 17« n ' ^ 

« Kohlenstoffreihe « „ „ . . 2 „ „ 

« Stickstoffreihe „ „ » . . 2V« » 
« Sauerstoffreibe « » ^..3 « „ 

„ Fluorreihe , „ n * - ^^U n * 

Die Bindungswerte f Or Sauerstoff wachsen regelm^ssig. 

Mendelejeff schloss daraus, dass es eine Maxtmal- 
valenz ftir jedes Element gibt, und bestimmte diese unter 
der Annabme, dass der Sauerstoff zweiwei% ist, aus den ge- 
nannten Sauerstoffverbindungen^ wonach diese Maximalvalenz 
^on der als nuUten Gnippe bezetdmeten Heliumreihe r^cV 
massig bis zur Eiisengruppe von Null bis adit ansteigt. Etne 
konstante Valenz existiert also nsdit, sondem enter der MaxinuU? 
vaienz konnte eine geringere Zahl von Wertigkeiten in Aktion 
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treten, und als eine besondere Regelm^sigkeit hob sich noch das 
BindungsvermOgen gegenQber den einwertigen Elementen, 
Wasserstoff und Halogen, hervor. Eine Erweiterung dieses Ge- 
dankenkreises bedeutete 1902 dieTheorie von Richard Abegg 
(1869—1910), der die Valenzbetatigiing eines Elementes ganz 
allgemein von der Natur der sich mit ihm verbindenden an- 
deren Elemente abhMngig auffasste. Jedes Element sollte da- 
nach positive und negative Valenzen besitzen, deren Summe 
stets acht betragt und wobei die Zahl der positiven Wertig- 
keiten eines Elementes seiner Gruppe des periodischen Sy- 
stems entspricht. 

Zweifellos Idsten diese Beziehungen nicht restlos alle 
Fragen der Valenzlehre, aber sie reichten doch aus, um bei 
den meisten Verbindungen als genUgend gut fundierte Leit- 
prinzipien zu gelten. Nur bei denjenigen KOrpern, die wir 
als Kristallwasserverbindungen, Komplexverbin- 
dungen oder Additionsverbindungen von Metall- 
salzen ableiten und deren Zahl von den neunziger Jahren an 
immer starker anwuchs, lieferte die Valenzlehre kaum einen 
Einblick mehr in die Art ihrer Bildung. Fllr diesen Kreis von 
Verbindungen wurden die Ansichten massgebend, die A.Werner 
(geb. 1866) gestatzt auf ein reiches, grOsstenteils von ihm 
selbst geschaffenes Tatsachenmaterial aussprach (1893). Es ist 
auffallig, dass die Zahl der Atome oder Atomgruppen, welche 
an das als Zentrum dienende Atom gebunden sein kOnnen, ber 
den komplexen Verbindungen in der ttberwiegenden Mehrzahl 
der Falle sechs betragt, und nur bei den verhaitnismassig 
seltenen Beispielen, wo Bor, Stickstoff oder Kohlenstoff das 
Zentralatom ist, wird die Sechs nicht erreicht, und die Grenz- 
zahl betragt dann vier. Werner denkt sich das Zentralatom 
als materiellen Punkt, und die mit ihm verbundenen Atome 
Oder Atomgruppen befinden sich auf einer darum beschriebenen 
Kugel; da hierbei der Raum beschrankt ist, kann auch nur 
eine bestimmte Zahl von Atomen darauf Platz finden, und 
diese Anzahl betragt eben sechs oder vier, welche GrOsse als 
dieKoordinationszahl bezeichnet wird. Dass die Zahlen 
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sechs und vier eine grundsdtzliche RoUe dabei spielen, hat 
seineh Grund in den r^umlichen Verhaltnissen, indem die Sechs 
einer oktaedrischen Anordnung, die Vier einer symmetrischen 
Lagerung in der Ebene entspricht. Die Koordinationszahl steht 
also in ndchster Beziehung zu dem Raum, den die Atome ein- 
nehmen und hat mit der eigentlichen Valenz, die ausserdem 
ungeflndert bestehen bleibt, nichts zu tun. Durch die speziellen 
Valenzkrdfte kOnnen noch weiter Atome oder Atomgruppen 
gebunden werden, die aber nicht in der gleichen Zone liegen 
wie die Atome an den Koordinationsstellen , sondern ausser- 
halb in einer zweiten Zone. 

Werner war mit Hilfe seiner Betrachtungen nicht nur 
befahigt, die zahlreichen von ihm und anderen gefundenen 
Metalladditionsverbindungen zu deuten, sondern es ist ohne 
Frage, dass die Klassifizierung der Komplexverbindungen auf 
dem Boden seiner Theorie eine aligemeine LOsung gefunden 
hat, woran die Tatsache nichts dndert, dass wie bei alien Syste^ 
matisierungen auch seine Auffassung nicht ohne berechtigte 
Einsprflche geblieben ist. Sicherlich besteht die Werner sche 
Annahme von der Raumerfflllung der Atome zu Recht, und 
es ist ihm gelungen, der Stereochemie des Kohlenstoffs nach 
Van 'tHoff und Le Bel eine Stereochemie der Metall- 
verbindungen an die Seite zu stellen. 

C. Entwickelung der Physikallschen Chemie. 

So grossartig die Ergebnisse sind, welche die.experimen- 
telle Chemie auf dem Boden der angefflhrten Vorstellungen 
gewonnen hat, so ist es doch nicht zu verkennen, dass dieser 
gesamte Strom chemischer Arbeit nur eine bestimmte Seite 
der Probleme behandelt, welche zu der Chemie als der Lehre 
vom Stoffe gehOren. Die bisher geschilderte Entwickelung 
vom Beginne des neunzehnten Jahrhunderts an beschrflnkt 
sich in erster Linie auf die Kenntnis derjenigen homogenen 
Oebilde, deren Zusammensetzung sich nach dem Gesetze vod 
den konstanten und multiplen Proportionen deuten lasst. Da- 
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heben besitzen aber einen vollstandig glekhberechtigten Plate 
noch die Komplexe, welche wie die LOsungen oder Kolloide 
nicht auf einfache chemische Formein zurflckgefflhrt werden 
kdimen und deren Studium von nicht geringerer Bedieiitiing 
ist. Weiterhin muss die Lehre vom Stoffe nicht nor die Dar- 
$feflting tind die Eigenschaften der KOrper behandein, sondem 
aach die allgemeinen Gesetze auffinden, nach denen sich stoff- 
licbe Verandeningen vollziehen, und schliesslich wird noch die 
Pt9ge nach der chemischen Kraft selbst, die Lehre von der 
Alfinitatsmessung, ein t)esonderes Kapitel chemischer Wissen- 
schaft biiden. 

Zur L6sung aller dieser Aufgaben reichen rein chemische 
Methoden des Versuches und der Anschauung nicht aus, son- 
dem hier wird die Zusammenfassung der stofflichen Bezfe- 
htlngen mit den Prinzipien der allgemeinen exakten Natur- 
wissenschaft ein notwendiger Teil der chemischen Arbeit. 
Diese Gegenstdnde sind das Qetriet der pbysikalischen 
Cbemie, und gerade wegen der verschiedenen Methoden der 
Bearbeitung und der daher bSafigen Trennung der Persdn- 
licbkeiten der Forscber hat sich die physikalische Cbemie 
mranchmal nicht mit sondem neben der Cbemie der „Ver- 
bitidungsdarstellungen'' entwickett, freilich nicht so, dass die 
gemeinschaftliche Abstammung vergessen worden wSre, und 
zahllose Faden verknUpfen die verschiedenen Abteilungen der 
chemischen Forschung. Besonders die Leistungen der letzten 
Jahre haben den Zusammenhang aller Fragen wieder ganz 
kiaf in den Vordergmnd gerfickt. 

Wit ausffihrlich (vgl. Seite 56ff.) dargelegt worden ist, 
batte man sich zu Beginn des neunzehnten Jabrhunderts dah 
bit! geehiigt, als chemische Verbindungeii diejenigen 
hdmogenen stofflichen Gebilde aus mindestens 
zirei Elementen anzusehen, welche unabhangig 
von der Art ihrer Darstellung oder ibres natflr- 
lichen Vorkommens immer nachweislich dieselbe 
chemische Zusammeiisetzung besitzen; damitwaien 
tffe LOsungen, L^ertingen und ahnliche homogene Systenie 
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als mechanische Gemische von den eigentHchen Verbindungen 
abgetrennt. Fflr die chemischen Verbindungen hatte die Qiiltig- 
keit des Gesetzes von den konstanten und multiplen Proper^ 
tionen nachgewiesen werden kOnnen, und dann war umge* 
kehrt die Konstatierung dieses Gesetzes als das Kennzeichen 
einer chemischen Verbindung angenommen worden. Dabei 
<larf aber nicht vergessen werden, dass die Verbindungen, bei 
d^nen das Gesetz aufgefunden wurde, eine verhsltnismassig 
einfache Zusammensetzung batten, und dass man sp&ter die 
Geltung dieses Gesetzes voraussetzend die durch die Analyse 
gefundenen Gewichtszahlen der Elemente stets im Sinne der 
einfachen Multipla gedeutet hat. Wer ohne Kenntnis des 
Gesetzes heute komplizierte organische Verbindungen ana^^- 
sierte, wfirde aus den Analysenresultaten niemals die Fomieln 
der Verbindungen im atotiiistischen Sinne eindeutig festzu- 
stellen in der Lage sein ; denn die Analysenf ehler kdnnai 
grdsser werden als z. B. der Anwesenheit oder dem Fehlen 
eines oder auch mehrerer Atome Wasserstoff entspricbt, uml 
Bruchteile von Atomen w^ren eigentlkh haufig auszui^cbhen. 
Man kann also nicht dbersehen, dass im strengen Sinne 
die Absonderung der chemischen Verbindungen 
und der LSsungen wesentlich eine Sache der 
Definition ist, die zwar ungemeki praktisch und nfitzlich 
aber doch gewissermassen willklirlich erscheint. Dieses Ver- 
hdltnis wurde fast wShrend des ganzen neunzehnteh Jahr- 
hunderts nicht l>eachtet, und es ist ein Verdienst von F. Wald 
und Wilhelm Ostwald (geb. 1853), den kritischen Blfck 
der Cbemiker erst wieder auf diese Tatsacben gelenkt zu 
haben. 

Die Verkennung dieser wahren Beziebungen zwischen 
Verbindungen und anderen homogenen Systemen ist urn so 
auffalliger, als Berthollet bereits im ersten Jahrzehnt des 
netinzehnten Jahrhunderts sein Prinzip von der chemischen 
Massenwirkung ausgesprochen hatte, das er unter anderem 
auch an LOsungen und Oemischen zu erweisen versucbte. 
Sdion vorber wurde auseinander gesetzt, welcber Art dfe 
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Grtinde waren, welche die Bertholletschen Lehren nicht 
hatten zur allgetneinen Geltung kommen lassen; doch ist es 
immerhin wunderbar, dass die Bertholletschen Ansichten 
trotz gelegentlicher Erwahnung und Betonung ihrer Wichtig- 
keit bei vereinzelten Experimentaluntersuchungen so vollstandig 
in Vergessenheit geraten konnten, dass sie etwa sechzig Jahre 
spater nochmals entdeckt werden mussten. Oder vielleicht ist 
diese Erfahrung doch nicht so wunderbar, sondem in der 
Entwickelung der chemischen Wissenschaft begrttndet- Gewiss 
erscheint, dass die Beschr^nkung der Chemiker wesentlich auf 
die Untersuchung der typischen Verbindungen nicht nur dieses 
Gebiet gewaltig gefOrdert, sondem auch ganz allgemein das 
Verstandnis fflr chemische Probleme erst zur vollen Wirksam- 
keit gebracht hat, wahrend eine Zersplitterung der Arbeit aber 
alle Teile der Chemie zunachst die notwendige Vertiefung der 
Kenntnisse wahrscheiniich gehemmt hatte. Erst als das Stu- 
dium der chemischen Verbindungen selbst eine gewisse Ab- 
rundung erhalten hatte, konnte die Untersuchung erfolgreich 
weiter ausgedehnt werden. 

Die Neubelebung des Gesetzes der chemischen 
Massenwirkung ging aus 1867 von C. M. Guldberg 
(1836—1902) und P. Waage (1833—1900), welche den etwas 
unklaren Bertholletschen Ausdruck der chemischen 
Masse vermieden und den Satz formulierten, dass die che- 
mische Wirkung eines Stoffes proportional seiner 
aktiven Masse d. h. der in der Raumeinheit ent- 
haltenen Anzahl seiner Molekeln ist. Berthollet 
hatte sich fiber den Gflltigkeitsbereich seines Gesetzes ge- 
tauscht, indem er danach geglaubt hatte^ dass tiberhaupt keine 
reinen chemischen Verbindungen mOglich sind, wahrend in 
Wirklichkeit die Zersetzungstendenz unzahliger Verbindungen 
so klein ist, dass sie unterhalb der Grenzen der Messbarkeit 
bleibf. Guldberg und Waage vermieden diesen Fehler 
und suchten zur Bestatigung des Gesetzes vielmehr Falle, wo 
die Massenwirkung unwiderleglich einzusehen war. In diesem 
Prinzip liegt bekanntlich die Lehre enthalten, dass die che- 
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mischen Reaktionen utnkehrbar sind und zu einem End- 
gleichgewicht fHhren mOssen. Als Fall eines solchen gut 
tintersuchten chemischen Gleichgewichts aber war das bereits 
1863 von M. Berth el ot (vgl. S. 112) studierte Reaktions- 
ergebnis der Esterbildung anzufflhren, wflhrend die wichtigen 
Gleichgewichtszustdnde zwischen SSuren, Basen und Salzen in 
wassriger LOsung erst 1869 nach J. Thorns en (1826—1909) 
und 1876 nach Ostwald die GUltigkeit des Massenwirkungs- 
gesetzes bestfltigten. Einen sehr wichtigen Beitrag zur Kennt- 
nis dieser Beziehungen bildete die Untersuchung von J. H. 
Jellet (1875) Uber die Verteilung von SalzsSure zwischen 
verschiedenen Alkaloiden in alkoholischer LOsung, und als 
ein geeignetes Muster fUr die Geltung der Gleichgewichtslehre 
konnte von Guldberg und Waage auch die Umsetzung 
zwischen Baryumsulfat und Natriumkarbonat herangezogen 
werden, wo die unlSslichen Salze zur Anwendung des Satzes 
dienten, dass die aktive Masse eines festen Stoffes 
konstant ist. FUr die Umkehrbarkeit der chemischen Pro- 
zesse lieferten schliesslich auch die thermischen Disso- 
z i a t i o n e n gasf Ormiger Verbindungen ausgezeichnete Beweise, 
und der Begriff der thermischen Dissoziation war bereits in 
den fOnfziger Jahren von H. St. Claire Deville entwickelt 
worden. 

Mit dem Massenwirkungsgesetze erscheint insofem eine 
neue Methodik in der chemischen Forschung, als hier eine 
exakte mathematische Formulierung chemischer Vorgdnge mOg- 
lich wird. Die Berechnung der Konstanten des che- 
mischen Gleichgewichts entspricht einer mathe- 
matischen Feststellung, und die gleiche mathematische 
Behandlung tritt hervor, wenn die Reaktionsgeschwin- 
digkeit als der Differentialquotient der umge- 
setzten Stoffmenge zur Umsetzungszeit den Kon- 
zentrationen proportional gesetzt wird. F(ir die 
Richtigkeit der hieraus sich ableitenden Gleichungen lagen 
Experimentalergebnisse vor, so die Untersuchung der Zucker- 
inversion von Wilhelmy 1850 (vgl. auch Loewenthal und 
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Lensseti 1852) und die Prflfung der Esterverseifung durch 
Berth elot 1863. An der Gtlltigkeit der mathematischen 
Ansatze war kein Zweifel, und einen erheblichen Fortschritt 
bedeutete es^ als 1866 Harcourt und Ess on durch ihre 
Arbeiten die Erkenntnis begrOndeten, dass, wenn zwischen den 
vorbandenen Stoffen mehrere verschiedene Reaktionen mOglich 
sind, eine jede Reaktion unabh^ngig von den anderen den 
Konzentrationen entsprechend verlfluft. Wahrend bis dahin 
die Darstellung einer chemischen Verbindung und die* Ge- 
winnung der grOssten Ausbeute das haupts9chliche Ziel des 
Studiums diemischer VorgSnge gewesen war, tritt jetzt die 
Lehre worn Ablaufe der chemischen Prozesse, die 
chemise he Kinetik, in die Erschdnung wissenschafUicher 
Arbeit ein. Fflr die Behandlung der Reaktionsgeschwindig^eit 
ist die Einteilung nach der Zahl der reagierenden Molekeln 
in monomolekutare, bimolekulare usw. Reaktionen 
durch van't Hoff 1884 von massgebendem Einfluss ge- 
worden. 

Fm Laufe der Zeit wurden noch andere Betrachtungen 
liber die Reaktionsgeschwindigkeit sehr wesentlich. Der Urn- 
stand, dass in chemischen Systemen die Reaktionsgeschwin- 
digkeit ganz ausserordentlich klein sein kann, ist von Bedeu- 
tung fflr die Existenz sehr vieler chemischer Verbindungen. 
Da nach dem zwdten Hauptsatze der mechanischen Wfirme- 
tbeorie jedes System demjenigen Zustande zustrebt, wo seine 
freie Energie ein Minimum ist, so muss die Mehrzahl ^ler 
organischen Stoffe von selbst zerfallen. Trotzdem ist eine 
grosse Menge von ihnen sehr bestandig und lasst ketne Zer- 
setzung erkennen, weil die Zerfallsgeschwindigkeit so geiing 
ist, dass ihre ^XTu-kung erst nach Jahrhunderten oder Jahftau- 
senden sichibar werden wflrde. Anderseits beweisen die UA- 
zfthlfeen Zersetzungen (Verharzungen , Verkohlungen , Veffa^ 
bmigen) organischer Vertnndungen, die bcsonders bei gestei- 
gerten Temperaturen von selbst erfolgen, die Instabilitat dieser 
KOiper. In diesen^ Zusammenhange kOnnen auch die aHoi- 
tropen Modtfikationen von Elementen oder polymorpben For- 
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men von Verbindungen erwSkhnt werden, dit sich hSufig trotz 
gedgneter dusserer Bedingungen nicht in einander umwandeln^ 
weil die Reaktionsgeschwindigkeit zit gering ist Instabil sind 
schliesslich noch die Stoffe oder Systeme von Stoffen, welche 
Explosionen oder Entflammungen ergeben, wenn durch eine 
Steigening der Temperatur die Reaktionsgeschwindigkeit er- 
hOht wird. Von grossem Werte wurde weiterhin die Tatsache, 
dass sehr Mufig ganz kleine ZusStze von Fremdstoffen die 
Reaktionsgeschwindigkeit ungemein erhdhen, so dass Vorgange 
die sonst praktisch gar nicht oder nur in geringem Maj^e ver- 
laufen, erst dadurch tatsftchliche Wichtigkeit erlangen. Hierher 
gehOren auch die Wirkungen der Enzyme, welche die Re- 
aktionsgeschwindigkeiten im Organismus regeln (Katalyse; 
Berzelius 1836, Ostwald 1901, Georg Bredig). 

Die Erkenntnis von der Umkehrbarkeit der chemiscben 
VorgMnge war aber noch von ungemein viel grOsserer Wichr 
tigkeit. War es festgestellt, dass chemische Reaktionen 
reversible Prozesse sind, so liessen sich darattf 
die Gleichungen anwenden, welche nach dem ersten 
und zweiten Hauptsatze der mechanischen W&rme- 
theorieffir reversible Vorgange flberhaupt gelten. 
Eine chemische Umsetzung wurde damit zu einer Arbeits- 
leistung, und es musste mOglich sein, auf thermischer 
Grundlage eine chemische Gleichgewichtslebre 
zu entwickeln, welche infolge ihrer mathematischen Be- 
handlung den exaktesten Teil der chemischen Reaktionslebre 
bildete. Nachdem bereits 1869 gleichzeitig Loschmidt 
und A. Horstmann (geb. 1842) die Erscheinungen der Gas- 
dissoziation und 1873 letzterer auch andere GleichgeWicbte 
thermodynamisch erfolgreich darzustellen versucht batten, gab 
W. Gibbs (1839—1904) in klassischer Form 1874 bis 1878 
eine Thermodynamik der chemischen Gleichge- 
wichte, in welcher ganz unbekannte Gesichtspunkte dem 
Kreise der chemischen Interessen zugeffihrt wurden. Eine 
v611ig neue Art der Chemie erscheint in der Phasenregel 
von Gibbs, welche die Gleichgewichtsbedingungen zwischeii 
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der Zahl der chemischen Bestandteile, ihren homogenen 
Schichten (Phasen) und den ^sseren Bedingungen (Druck 
und Temperatur) regelt. van'tHoff stellte 1884 die Gleichung 
auf, welche den Zusammenhang der Gleichgewichtskonstanten 
mit der Reaktionswflrme wiedergibt, und die allgemeinste Be- 
ziehung fassen wir in dem Satze von H.LeChatelier (geb. 
1850) zusammen (1885), wonacb jede Aenderung der 
Bedingungen das Gleichgewicht in einer Rich- 
tung verschiebt, durch welche die Bedingungselbst 
entgegengesetzt beeinflusst wird. 

Zum wiederbolten Male haben wir bier eben den Namen 
von Jakob Heinrich van'tHoff (1852— 1911) angetroffen, 
der als einer der Begriinder der physikaliscben Chemie einen 
sehr grossen Einfluss auf die Ausbildung der allgemeinen 
chemischen Ansichten in dem letzten Viertel des neunzehnten 
Jahrhunderts ausgeObt hat. War es ihm schon in ganz jungen 
Jahren vergOnnt, die Wissenschaft der Stereochemie zu be- 
grtinden, so hat ihm seine spatere Lebensarbeit in der Auf- 
stellung der Theorie der LOsungen, in seinem Anteile an der 
Entwicklung der chemischen Mechanik und Thermodynamik 
noch weitere gewaltige Erfolge gebracht. Eine wirkungsvolle 
PersOnlichkeit war dieser Hollander mit seinem geistreichen 
Kopfe, den Freuden des Lebens keineswegs abhold und doch 
unaufhOrlich beschaftigt mit den schwierigsten Fragen chemi- 
scher Wissenschaft. Mit wundervoUer Klarheit und Einfach- 
heit sprach er seine Ideen aus, die immer so eindringlich 
und selbstverstandlich erschienen, dass sie bald nach ihrem 
Bekanntwerden allgemeine Aufnahme fanden. Unermfldlich 
erschien van't Hoff auch als Experimentator, und seine 
physikalisch-chemischen Untersuchungen (iber die Umwand- 
lungstemperaturen und die ozeanischen Salzablagerungen sind 
klassische Beispiele experimenteller Forscherarbeit 

Noch von anderen Seiten her batten sich Beziehungen 
zwischen Warmelehre und Chemie geknOpft. Dass der Ab- 
lauf chemischer Reaktionen mit WarmetSnungen zusammen- 
b^ngt, gehOrt natdrlich zu den elementarsten Erfahrungen 
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chemischer Arbeit, und die Mitte des neunzehnten Jahrhun- 
derts hatte mancherlei praise Kenntnisse (iber die tbennischen 
Begleiterscheinungen chemischer Vorgange gebracht. Als eines 
der wichtig^ten Ergebnisse allgemeiner Art ist dabei das Ge- 
setz von G. H. Hess (1802—1856) hervorzuheben (1840), der 
die Tatsache feststellte, dassdie bei einer Reaktion ent- 
wickelte gesamte Wdrmemenge unabhdngig ist 
von detn Wege, auf dem die Reaktion sich ab- 
s p i e 1 1 , dass also die WMrmetOnung nur dutch den Anf angs- 
und Endzustand der in Betracht kommenden Stoffe bestimmt 
ist. Dieses Ergebnis ist beute als ein einfacher Spezialfall des 
Gesetzes von der Erhaltung der Energie selbstverstflndlich, 
war aber damals eine vOllig unerwartete Beziehung und konnte 
vielmehr spflter bei der Begriindung der Energielehre dieser 
als willkommene Sttitze dienen. Weitere Beobachtungen von 
Hess haben zu einem Resultate gefohrt, das jetzt als eine 
notwendige Folgerung der elektrolytischen Dissoziationstheorie 
erscheint, zu seiner Zeit aber ganz originell war und der 
modernen Auffassung vorgearbeitet hat: das ist der Satz von 
der Thermoneutralita.t, wonach verdtinnte wflsserige LO- 
sungen sich ohne WdrmetOnung mischen. 

Bei der Untersuchung von WarmetOnungen chemischer 
Reaktionen hatte man Prozesse kennen gelemt, bei deren 
Ablauf Erwarmungen auftraten, und andere, welche nur unter 
Zufuhr von Warme ermOglicht werden konnten. Danach 
waren die chemischen Reaktionen in endotherme und exo- 
therme eingeteilt worden , und diese Warmeverhaltnisse er- 
schienen Hberhaupt von grosser Bedeutung far das Zustande- 
kommen chemischer Vorgange. Besondersvon J, Thomsen 
und M. Berthelot wurde ein grosses Material zusammen- 
getragen, das die thermischen Aequivalente chemischer Reak- 
tionen enthielt und eine ungemein wichtige Erganzung der 
stofflichen Umwandlungen darstellte. Dabei fiel es sowohl 
Thomsen als auch Berthelot auf, dass mit Vorliebe 
diejenigen Verbindungen gebildet wurden, bei 
deren Entstehung eine mOglichst grosse Erwar- 
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mutig stattfand, und am nacbdrflcklichsten von Berthelot 
wiirde der Versuch gemacht, diese Beobachtung zum all- 
gemeinen . Grundsatze der chemischen Verbindungsfahigkeit 
auszugestalten. 

Marcelin Berthelot (1827—1907) tritt uns in den 
letzten Jahrzehnten des neunzehnten Jabrhunderts als die 
genialste PersOnlichkeit unter den franzdsischen Cbemikem 
entgegen. Eben wurde er hier als einer der Begrflnder der 
Tbermocbemie geriibmt, nacbdem scbon vorfaer sein Anteil 
an der experimentellen Entwickelung der chemischen Mechanik 
hervorgehoben worden ist. In ganz gnindlegender W^ise 
hat er auch an dem Emporblflhen der organischen Chemie 
mi^earbeitet, und in erster Reihe sind dabei seine Dar- 
stellungen einfacber Stoffe, wie z. B. des Methans, des Me^ 
thylalkohols, der Ameisens^ure auf anorganiscber Grundlage 
zu nennen, durcb welche die Synthese der meisten kompli* 
zierten organischen Verbindungen erst mdglicb wurde ; seine 
.Chimie organique fondee sur la synthase ** ist also ein klas- 
sisches Werk unserer Wissenscbaft. Seine Spezialunter- 
suchungen umfassen wohl alle Fragen, die mit der Chemie 
im Zusammenhang steben ; die Zahl der von ibm publizierten 
Untersucbungen geht in die Tausend» und wenn sich darunter 
natflrlich auch mancherlei Fltichtigkeiten befinden, so bleibt 
die Summe seiner Leistungen doch eine gewaltige und rie- 
sige Lebensarbeit. Seine Grdsse lag weniger in der voli- 
endeten Exaktbeit der Beobachtung und der einwandfreien 
Deutung seiner Versuche als vielmehr in der Genialitat, mit 
der er wichtige Probleme aufzusptiren und durcb pragnante 
Versuche festzulegen verstand. 

Mit aller Gescbicklichkeit und der ganzen Wucht seiner 
wissenschaftlichen Stellung suchte Berthelot 1867 den Satz 
zum Mittelpunkte der chemischen Affinitatslebre zu machen, 
dass jede chemische Umsetzung zur Entstehung derjenigen 
Stoffe Veranlassung gibt, welche die grOsste Warmemenge 
entwickeln. Diese Lehre woUte er als das .troisi^me 
principe"* dem ersten und zweiten Hauptsatze der mecha* 
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nischen Warmetheorie an die Seite stellen, und durch viele 
Jahre blieb er bemtiht, das zur Belegung dieses Prinzips 
nOtige Tatsachenmaterial herbeizuschaffen und zu vervoll- 
stdndigen. Bei genauerer Betrachtung sieht man, dass die 
Berthelotsche Auffassung eine Spezialisierung der Affinitats- 
vorstellung ist, welche bereits am Ende des achtzehnten Jahr- 
hunderts von Torbern Bergman gegeben wurde: Beim 
Zusammentreffen der Stoffe sollte durch eine dabei wirksam 
werdende Kraftausserung eine Reaktion veranlasst werden, 
und diese sollte eindeutig bis zum vdlligen Verbrauch der 
reagierenden Bestandteile andauern. Ohne weiteres ist klar, 
dass diese Anschauung nicht geeignet sein kann, das Wesen 
der chemischen Umsetzungen darzustellen , denn es ist ja 
gerade als das Charakteristische des chemischen Betriebes 
erkannt worden, dass bei der Einwirkung verschiedener Stoffe 
Gleichgewichtszustande entstehen; es ist sehr eigenartig, dass 
Berthelot, welch er das erste Beispiel eines chemischen 
Gleichgewichtes genau studiert hat, bei seinem Versuch der 
Begrtindung einer Affinitatslehre zu einer Vorstellung gelangte, 
deren Basis mit den Tatsachen sowohl als auch, wie bald 
von Horstmann, H. Helmholtz (1821—1894) und Boltz- 
mann hervorgehoben wurde, mit den allgemeinen Lehren 
der Energiesatze in Widerspruch steht. 

War die Berthelotsche Idee von der maximalen Warme- 
entwickelung also zweifellos kein Mass der chemischen Ver- 
wandtschaft, so musste natiirlich nach einem anderen gesucht 
werden. Nicht fern lag es, in der Geschwindigkeit, mit 
welcher Stoffe beim Zusammentreffen miteinander sich ver- 
einigen, dieses Mass der Affinitat zu erblicken; aber dieser 
Standpunkt musste sofort aufgegeben werden, denn die Ge- 
schwindigkeit eines chemischen Umsatzes ist keineswegs eine 
Materialkonstante , sondem von sehr vielen Variablen ab- 
hangig, wie der Gegenwart eines L5sungsmittels oder verun- 
reiiiigender Zusatze, der Temperatur, des Lichtes und anderes 
mehr. Mit Erfolg konnte eine Messung der chemischen 
Affinitat nur angebahnt werden, wenn man die allgemeinsten 

Herz, Gnindzflge der Geschichte der Chemie. g 
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Grundlagen naturwissenschaftlicber VerMnderungen zum Aus- 
gangspunkte wfthlte, und das konnte nur die Energielehre 
sein. Nach dem zweiten Hauptsatze verlaufen alte VorgSnge 
freiwillig derart, dass die freie Energie ein Minimum wird, 
und darauf fussend fObrte van't Hoff 1884 als Mass der 
chemischen Affinitat diemaximale aussere Arbeit 
ein, welcbe bei einer cbemischen Umsetzung gewonnen wer- 
den kann. Dieses Affinitatsmass hat sicb nicht nur formal 
bewahrt, sondern es lieferte gleichzeitig auch die MOglichkeit 
und den Grund einer Methodik, die chemische AffinitMt wirk- 
lich zu messen; diese Ans9tze wurdeh mit Erfolg«nacb den 
verschiedensten Richtungen ausgebiaut, und so gelangte die 
AffinrQtslehre zu einer Entwickelung, wie es dem messenden 
Siande unserer gesamten Wissenschaft entspricht. 

Die Verknflpfung der cbemischen Affinitat mit der freien 
Energie lieferte auch einen tieferen Einblick in die Be- 
zifebungen zwischen Affinitat und Warme, welche Berthelot 
2u erkennen angestrebt hatte. Denn wenn auch sein troisi&me 
principe als allgemeine Grundlage einer Affinitatsmessung 
iinbrauchbar war, das blieb natfirlich bestehen, dass sebr vide 
Reaktionen derart verlaufen, dass sich dabei diejenigen Stoffe 
bilden, welche mit der grOssten Warmeentwickelung verbundeii 
^ind. Freilich hatte man noch weiter gefunden, dass das 
Eintreffen dieser Falle urn so seltener wird, je hOher die Ver- 
suchstemperatur liegt. Klar wurden alle diese Verhaltniss^ 
durch die Gleichung, welche Helmholtz aufgestellt hatte, 
indem er den ersten und zweiten Hauptsatz der Warmetheorie 
verband und so eine einfache Funktion zwischen freier Energie 
und warmeentwickelung gab. Aus der Helmholtzschen 
Gleichung folgte namlich, dass beim absoluten Nullpunkte 
freie Energie und Warmet&nung identisch werden, und dass 
also bei — 273® dias Berth el otsche Prinzip und die ein- 
wandfreie Affinitatsdefinition von van't Hoff zusammeii- 
fallen. So lange wir uns nicht zu weit von der absoluten 
Temperatur entfemt haben, wie bei Zimmertemperatur, werden 
daher haufig die Bedingungen noch so liegen, dass die 
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Unterschiede zwischen Warmeentwickelung und freier Energie 
^ering sind, und das Berthelotscbe Prinzip wird vielfach 
zutreffen. Je weiter die Temperatur steigt, desto geringer wird 
4ie Wahrscheinlichkeit, dass die Unterschiede klein bleiben, 
und desto zablreicher werden natUrlich auch die Abweichungen 
<ler Reaktionen von dem Verlaufe, der nach dem troisi&me 
principe zu erwarten sein sollte. Beim absoluten NuUpunkte 
^reffen sich die Kurven der Warmeentwickelung und der freien 
Energie, wahrend sie bei alien anderen Temperaturen diver- 
gieren. Die Tatsache nun, dass das Berthelotscbe Prinzip 
iioch bei massigen Temperaturen sehr oft zutrifft, fflhrte 
Walter Nernst (geb. 1864) 1906 zu einer genialen Idee. 
Wlirden sich die beiden Kurven kreuzen, dann wUrde eine 
Gttltigkeit des Berth e lotschen Satzes bei gesteigerten Tem- 
peraturen schnell unmOglich werden ; die Erfahrung aber, dass 
er m wesentlichem Umfange gilt, deutete Nernst ^elmehr 
in dem Sinne, dass d i e beiden Kurven sich tangieren, 
und dass es daher gelingen muss, aus dem Verlauf der 
Warme^itwickelungskurve unter gewissen Voraussetzungen 
auch den Kurvenzug der Ireien Energie und damit der Affi- 
nitat zu berechnen. Nernst war in der Lage, sein Theorem 
durch den Versuch in weitestem Umfange bestatigen zu 
kOnnen und damit den dritten Hauptsatz der mecba- 
nischen Warmetheorie aufzustellen, dessen Ziel Ber- 
th el ot einst vor Augen geschwebt hatte. Dadurch, dass es 
schliesslich gelungen ist, den Nernstschen Warmesatz aus 
der Theorie der Elementarquanten (vgl. S. 117) abzuleiten, 
wurde dieses Ergebnis der chemischen Affinitatslebre und d@r 
Thermodynamik in das Gesamtgebaude der modemen Ener- 
^etik vollstandig eingeftigt. 

Fflr die ^Kenntnis des Warmeinhaltes chemischer Ver- 
bindungen war auch die Entwickelung von hoher Bedeutung, 
welche sich an das Gesetz von D u 1 o n g und Petit knUpfte. 
Nachdem durch diese gezeigt worden war, dass die Atom- 
warme fester Elemente nahezu konstant ist, konnten Franz 
Keumann 1831 und H. V. Regnault (1810-1878) 1840 
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dieses Gesetz durch die Feststellung erweitern, dass auch die 
Produkte aus Molekelgewicht und spezifischer Warme, die 
Molekularwarmen, analog zusammengesetzter 
Verbindungen denselben Wert haben; ihren Ab- 
schluss fanden zunachst diese Untersuchungen durch den 
1864 von H. Kopp gefflhrten Nachweis, dass man die 
MolekularwarmeeinerVerbindungberechnenkann^ 
wenn man die der Verbindungsformel entspre- 
chenden Atomwarmen addiert. — Das Gesetz von 
Dulong und Petit war aber nur ein Annaherungsgesetz 
gewesen ; die im allgemeinen flir Zimmertemperatur gemachten 
Angaben der Atomwarmen erscheinen nicht wirklich konstant^ 
sondem schwanken in ziemlicher Breite um einen Mittelwert 
herum und als besonders auffailige Tatsache stand fest, dass 
Elemente mit kleinem Atomgewicht viel zu geringe Werte 
aufweisen. Der Grund fflr diese Abweichungen musste in 
der Beobachtung gesehen werden, dass die spezifischen 
Warmen von der Temperatur abhangen und zwar derart, dass 
sie mit steigender Temperatur wachsen. Dass das Gesetz 
von Dulong und Petit also nicht streng erftillt ist, liegt 
daran, dass die Zimmertemperatur fflr die verschiedenen Ele- 
mente eine keineswegs vergleichbare Temperatur ist und eine 
wirkliche Konstanz also gar nicht erwartet werden kann; im 
Gegenteil, es ist sehr auffallig, dass trotz der Willkflrlichkeit 
der Temperaturauswahl doch die Annaherung an die Konstanz 
so flberaus erheblich ist. Die Abhangigkeit der spezifischen 
Warmen besonders bei tiefen Temperaturen wurde von Ein- 
stein (1907), Nernst (1911) und Debye (1913) mit grund- 
legenden Vorstellungen flber das Wesen der Aufnahme von 
Energie durch Materie verbunden. Wahrend sich die An- 
nahme von der atomistischen Struktur des Stoffes seit langem 
vollstandig eingebflrgert hatte , erschien das andere Substrat 
naturwissenschaftlicher Beobachtung, die Energie, als ein 
Kontinuum, eine Auffassung, die aber bei der mathematischen 
Ableitung gewisser physikalischer Gesetzmassigkeiten , wie 
etwa der Strahlungsgesetze, versagte. Daher nahmenM. Planck 
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1900 und Einstein 1907 an, dass auch die Energie 
Diskontinuit^ten beim Zusammentreffen mit der 
Materie zeigt; die Theorie wurde entwickelt, dass die 
Energie von den Atomen nur in bestimmten Elementar- 
quanten aufgenommen werden kann, und zwar soil die 
GrSsse dieser Elementarquanten der Zahl der 
Atomschwingungen entsprechen. Aus dieser Annahme 
liess sich auch der Temperaturverlauf der spezifischen Warmen 
berechnen, und es ergab sich das wichtige Resultat, dass die 
spezifischen Wurmen beim absoluten Nullpunkte 
verschwinden mflssen, einErgebnis,dashauptsachlichNernst 
durch gianzendeExperimentaluntersuchungen wirklich bestatigte. 
Die Annahme von Atomschwingungen, von denen 
eben die Rede gewesen ist, entspricht der allgemeinen 
kinetischen Vorstellung vom Wesen des Stoffes. 
Nach dem Vorgange von Bernoulli (1740) war durch 
Waterston, KrOnig, Clausius, Maxwell und Boltz- 
mann besonders in den Jahren von 1845 an die kin e- 
tische Theorie der Gase aufgebaut worden, welche die 
Annahme machte, dass die Gasmolekeln voUkommen elastische, 
sich nicht anziehende Kugeln sind, die durch die Wflrme 
bewegt nach den Gesetzen des Stosses aufeinander wirken; 
derart liessen sich nicht nur alle Gasgesetze ableiten, sondem 
auch die Avogadrosche Regel konnte in dieser Weise be- 
grtindet werden, wodurch die kinetische Molekulartheorie in 
nSchste Beziehung zur Chemie trat. Ebenso stand die vorhin 
€rwahnte thermodynamische Behandlung der Gasgleichgewichte 
gemSss dem zweiten Hauptsatze mit der kinetischen Vor- 
stellung in Beziehung, indem die chemischen Reaktionen so 
verlaufen, dass nach der Wahrscheinlichkeitsrechnung die 
molekulare Unordnung vermehrt wird. Die kinetische Theorie 
erhOhte^durch ihre Betrachtungen tiber die spezifischen Warmen 
der Gase unsere Kenntnis tiber die Zahl der Atome in der 
Molekel, und die aus chemischen Griinden erforderte Ein- 
atomigkeit des Quecksilberdampfes wurde 1876 von Kundt 
und Warburg durch die Messung der spezifischen Warmen 
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exakt bewiesen. Ebenso liessen sich die bekannten Ab- 
weichungen, welche die Gase bei hohen Drucken und tiefen 
Temperaturen von den einfachen Gasgesetzen zeigen, durch 
die kinetische Gastheorie darstellen, und es ist das grosse 
Verdienst von van der Waais 1881 nicbt nur die Zustands- 
gleicbung der Gase f(ir abnorme Verhflltnisse auf- 
gestellt, sondern auch dargetan zu haben, dass die unter 
diesen Umstanden zu berticksichtigenden Anziehungen der 
Molekeln es ermdgiichen, seine Gleicbung auf den Zustand 
der Flflssigkeiten auszudehnen; dadurch war nunmehr 
eine Methode gegeben, auch (iber das Molekelgewicht von 
Flflssigkeiten Kenntnis zu gewinnen. Man hat spftter noch 
andere Eigenschaften von Flflssigkeiten wie die Oberfiachen- 
spannung zu Molekelgewichtsbestimmungen heranzuziehen ge- 
lemt. Schliesslicb hat bereits Boltzmann 1871 versucht, die 
kinetische Theorie auf den festenZustandzu flbertragen, und 
in der Tat ist es ihm gelungen, die annahemde Konstanz 
des Gesetzes von Dulong und Petit auf diesem Wege 
plausibel zu machen; die genauere Ableitung wurde, wie er- 
w^hnt, erst durchfflhrbar, als die Lehre von den Elementar- 
quanten der Energie aufgekommen war. 

Zweifellos erscheint der Aggregatzustand der Gase als 
diejenige stoffliche Formart, welche theoretisch am besten 
durchgearbeitet ist, und daher war es von sehr grosser Be- 
deutung, nachzuweisen, dass die fflr den Gaszustand gflltigen 
Oesetze sich auch auf die L s u n g e n flbertragen lassen. Diese 
Erkenntnis war von urn so grOsserer Wichtigkeit, als gerade 
in gelOster Form die Stoffe am besten zu chemischen Um- 
setzungen fahig sind und durch eine begrflndete Theorie des 
gelOsten Zustandes der alte Satz corpora non agunt nisi so- 
luta seine wissenschaftliche Basis finden konnte. Um die 
Anwendbarkeit der Gasgesetze fflr gelOste Stoffe zeigen zu 
kdnnen, musste ein Analogon des Gasdruckes gefunden wer- 
den, und diese Analogie beruht nach van't Hoff (1886) in 
detn osmotischen Drucke, den gelOste Stoffe ausflben. 
Die Messung des osmotischen Druckes war mit Hilfe difr 
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von M. Traube 1867 konstruierten halbdurchlassigen 
Membranen bereits 1877 von Wilhelm Pfeffer aus- 
gefflhrt worden, und van't Hoffs hervorragende Leistung 
bestand darin, dass er aus den Angaben dieser Messungen 
ableiten konnte, dass die Gasgesetze ftir den osmo- 
tischen Druck gelten, und dass der osmotische 
Druck eines gelOsten Stoffes ebenso gross ist, 
wie er sein wtirde, wenn der gelOste Stoff alsGas 
den gleichen Raum erftillte. Mit diesem Nachweis war 
sehr viel eneicht. Einerseits war es nun mOglich, die fflr 
die Bestimmung der Molekelgewichte notwendige Lehre von 
Avogadro auf die gelOsten Stoff e zu tibertragen und so 
Molekelgewichte in LSsungen einwandfrei zu bestimmen ; die 
vorher nach empirischen Ergebnissen dazu benutzten Metho- 
den, die Siedepunktserh5hung oder Gefrierpunktsemiedrigung 
von LOsungen gegentiber dem LOsungsmittel zu messen 
(Raoult 1884, Beckmann), fanden jetzt ihre theoretische 
Begrtindung. Anderseits konnten aber nun auch alle Ab- 
leitungen liber die chemische Mechanik von Gasreaktionen 
auf Losungen tibertragen werden, und damit war wieder ein 
riesiges Gebiet chemischer Reaktionen der exakten Behand- 
lung zuganglich geworden. Durch die Einftihrung des Be- 
griffes der festen LOsungen (van't Hoff 1890) schliess- 
lich wurde das Geltungsbereich der L5sungsgesetze noch er- 
heblich erweitert. 

Bei den Molekelgewichtsbestimmungen gelOster Stoffe 
war zwischen den nach der Analyse berechneten einfachsten 
Formeln und den direkt gefundenen Werten eine Diskrepanz 
aufgetreten, sobald es sich um die wSsserigen LOsungen von 
Sduren, Basen und Salzen handelte, indem die nach den 
Methoden des osmotischen Druckes bestimmten Molekel- 
gewichte zu klein ausfielen. Dieser A^^derspruch fand in der 
elektrolytischen Dissoziationstheorie, deren voll- 
endeter Ausdruck von Svante Arrhenius (geb. 1859) 
1887 gegeben wurde, seine Klarung, und die Annahme, dass 
die den elektrischen Strom in LOsung leitenden Stoffe, die 
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Elektrolyte, mehr oder minder in die freien lonen zer- 
fallen sind, ist eine der wertvollsten und fruchtbarsten Vor- 
stellungen geworden, mit denen die moderae Chemie arbeitet. 
Jetzt erst wurde die Bedeutung der Gesetze zusammengefasst, 
welcbe von Faraday 1833, J. W. Hittorf (1824-1914) 
1853 und Kohlrausch 1885 tiber die stofflichen Verflnde- 
Tungen beim Stromdurchgang durch LOsungen gefunden 
worden waren, jetzt erst gelang es, die grosse Reaktionsfahig- 
keit der Salze, Sauren und Basen dem Verstandnis naher zu 
bringen. Ostwald vor allem lehrte die Anwendung des 
Massenwirkungsgesetzes auf die freien lonen, und 
durch die Lehre vom LOslichkeitsprodukte konnten die 
quantitativen Beziehungen der Fallungsreaktionen genau wie- 
dergegeben werden. Die Darstellung der lonisationsverhait- 
nisse von organischen Sauren und Basen brachte die Kenntnis 
der flir jede Verbindung charakteristischen spezifischen 
AffinitatsgrOsse (Ostwald 1888), durch welche eine 
zahlenmassige Vergleichung der Sauren- und Basenwirkungen 
ermSglicht wurde. Weiterhin konnte Nernst 1889 durch die 
Auffassung, dass jedes Metall beim Eintauchen in eine LSsung 
die Tendenz aussert, lonen auszusenden, eine vol Is tan dige 
Theorie der galvanischenElementeentwickeln, welche 
nicht nur die bekannten Eigenschaften der galvanischen Ketten 
veranschaulicht , sondern auch grundlegende Erweiterungen 
unserer Kenntnisse gebracht hat. 

Die lonen sind die elektrisch geladenen Atome oder 
Atomgruppen, welche sich als selbstandige Bestandteile in 
den LOsungen der Elektrolyte befinden.' Die Ladungen der 
lonen zeigen nun, wie aus physikalischen und chemischen 
Erfahrungen hervorgeht, insofern ein besonderes Verhalten, 
als die GrSsse dieser Ladungen immer einem konstanten 
Werte oder einem einfachen Multiplum entspricht. Bereits 
1881 hatte Helmholtz auf diese Tatsache hingewiesen, 
welche voUkommen an die atomistische Struktur der Materia 
erinnert, wo auch immer nur eine bestimmte Menge oder 
ein einfaches Vielfaches in Reaktion treten kann; spater ist 
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diese Einheit der elektrischen lonenladung experi- 
mentell festgestellt worden, und zwischen diesem Werte und 
anderen elektrischen Erscheinungen zeigte sich ein sehr naher 
Zusamraenhang. Die beim Durchgange von Elektrizitat durch 
ganz verdflnnte Qase entstehenden von der Kathode aus- 
gehenden Strahlen sind aus sehr kleinen Teilchen zusammen- 
gesetzt, deren elektrische Ladung genau so gross ist, als das 
t)ei der lonisation gefundene Quantum. Dieselben Einheiten, 
die man Elektronen genannthat, linden sich auch wieder 
in den Teilchen, welche die Bildung der Spektren bewirken, 
und in alien Fallen ist das experimentell gemessene VerhSlt- 
nis von Elektrizitfltsladung zur Masse konstant. Hieraus iSsst 
sich die Masse des Elektrons berechnen, und sie ergibt 
sich zu etwa ein Zweitausendstel eines Wasserstoffatoms. Da 
die Erscheinung der Kathodenstrahlen unabhangig ist von 
der stofflichen Natur der Elektroden und der Gase, so ist 
die Annahme naheliegend, dass sich die Elektronen aus alien 
verschiedenen Elementatomen bilden kOnnen, und dass um- 
gekehrt alle Elementatome Elektronen enthalten. Zu einer 
gleichen Schlussfolgerung ftihrt die Betrachtung der kompli- 
zierten Spektren der Elemente. Wtirde das glflhende Queck- 
silberatom als Ganzes schwingen und Licht aussenden, so 
waren die Tausende von Linien unverstandlich, welche im 
Quecksilberspektrum auftreten. Die Gegenwart der Elektronen 
aber, die nach dieser Auffassung im Atom vorhanden sind, 
^rklart in einfacher Weise die zahlreichen und mannigfachen 
Spektrallinien. i 

Diese Entwicklung bringt uns mitten hinein in eine Me- 
chanik des Atoms und sucht auf experimentellem Wege die 
Frage nach dem Urelement zu lOsen; denn die Richtigkeit 
unserer Auffassung vorausgesetzt , wtirde man in dem Elek- 
tron ein Grundprinzip der Materie sehen mOssen. In der Tat 
haben sich auch gewisse Strahlungsregelmassigkeiten nach- 
weisen lassen^ welche darauf hindeuten, dass die Zahl der 
in einem Atom vorhandenen Elektronen dem Atomgewicbt 
entsprechend ist» und mehrere geistvolle Hypothesen sind 
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bereits aufgestellt worden, urn die Schwingungen der Elek- 
tronen in den Atomen zu veranschaulichen. Doch soil auch 
nicht verschwiegen werden, dass die Auffassung der Elek- 
tronen als der letzten Einheiten der Materie wiederum Schwie- 
rigkeiten begegnet, indem, so weit unsere experimentellen 
Erfahrungen gehen, die bisher beobachteten freien Elektronen 
samtlich negativ elektrisch sind; die Frage nach der posi- 
tiven Elektrizitat ist daher noch unklar, und man ist jetzt 
wohl allgemein der Ansicht, dass die Atome aus einem 
grOsseren positiven Stoffkern bestehen, dessen Ladung durch 
frei bewegliche Elektronen neutralisiert ist. Diese freien Elek- 
tronen kOnnten dann auch chemische Wirkungen Sussem und 
besonders von Stark ist mit Erfolg der Versuch gemacht 
worden, gewisse Elektronenbetatigungen als Erscheinungen 
der Valenz darzustellen. 

In diesem Zusammenhange kdnnen noch die wichtigen 
Untersuchungen von J.J.Thomson (1911) flber die Fest- 
stellung neuer Molekeln durch Analyse des Spektrums von 
Kanalstrahlen erwahnt werden. Geht ein sehr dflnnes Bttndel 
solcher Strahlen durch ein elektrisches und ein zu diesem 
senkrechtes magnetisches Feld, so erleidet jedes Teilchen 
nach Massgabe seiner Geschwindigkeit v und dem Ver- 
haltnis von Ladung zur Masse e : m eine bestimmte Ablen- 
kung von seiner ursprlinglichen Richtung, deren GrOsse photo- 
graphisch gemessen werden kann. Die Spuren der Teilchen 
von gleichem e : m und verschiedenem v liegen auf einer 
Parabel und, da e bestimmbar ist, so ist auch m bekannt. 
Diese Methode lieferte den Nachweis, dass das Neon der 
Atmosph^e aus zwei Gasen besteht, von denen das eigentliche 
Neon das Atomgewicht 19,9 und sein Begleiter das Atomgewicht 
22, 1 besitzt. Schliesslich hat T h o m s o n noch die merkwttrdige 
Tatsache beobachtet , dass aus alien Metallen ein Gas vom 
Molekelgewicht drei entsteht, welches vielleicht die dreiatomige 
Wasserstoffmolekel Hj darstellt Die Bildung dieses Gases 
aus den verschiedensten Metallen wflrde auch wieder ein e^- 
perimenteller Beweis f(ir die Existenz eines Urelementes sein . 
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Kehren wir zu der Theorie der LQsungen zurflck, die uns 
zur Elektrochemie und den allgemeinen Fortschritten der Lehre 
von der strahlenden Elektrizitat geftthrt hat, so mflssen wir 
sagen, dass diese Entwicklung so grossartig war, dass man 
eine ganze Zeit lang flbersah, dass die rein physikalische Be- 
handlung des Problems der gelOsten Stoffe nicht ausreichend 
ist. Wohl hatte van 't H off in vorsichtiger Weise angegeben, 
dass die von ihm beobachteten Gesetzmassigkeiten nur ftlr 
^verdtinnte LOsungen" gelten, ebenso wie auch die einfachen 
Gasgesetze streng nur flir die idealen Gase zutreffen ; in der 
Praxis hatte man jedoch auf diesen Vorbehalt im allgemeinen 
nur wenig Rttcksicht genommen. Aber je mehr das Beobach- 
tungsmaterial liber die Eigenschaften der L5sungen wuchs, 
desto deutlicher wurde es, dass die einfachen physikalischen 
Annahmen der osmotischen Theorie der LOsungen und der 
elektrolytischen Dissoziationstheorie nicht genflgen, um die 
quantitativen Verhaltnisse in den LOsungen restlos wiederzu- 
geben; besonders zeigte es sich, dass mit dem Wachsen der 
Konzentration die Abweichungen immer grosser werden. Deuten 
diese Verhaltnisse einerseits auf Erscheinungen , welche dem 
Motiv der van der Waalschen Gleichung nahe stehen, so 
ist es anderseits wohl eigentlich selbstverstandlich , dass der 
Vorgang der AuflOsung, der in so hervorragendem 
Ma§e von der stofflichen Natur des LOsungsmittels und des 
zu lOsenden KOrpers abhangt, auch eine chemische 
S e i t e haben muss, und dies wird noch klarer, wenn wir be^ 
rticksichtigen, dass der Vorgang der AuflOsung fast stets mit 
Eigenschaftsanderungen verbunden ist, die sich durch Addi- 
tion aus den Eigenschaften der Komponenten nicht ohne 
weiteres berechnen lassen. Solche Abweichungen vom addi- 
tiven Verhalten kOnnen aber als eine der wesentlichsten Aeus- 
serungen chemischer Krafte angesehen werden. Vor van't 
Hoff hatte man auch in der Tat die LOsungen immer in 
irgend einer Weise als chemische Verbindungen betrachtet, 
fiber deren spezielle Form man allerdings nicht im kiaren 
war, da f(ir die LOsungen das Gesetz von den konstanten und 
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multiplen Proportionen nicht zur Anwendung kommen konnte. 
Immerhin hatte sich besonders nach dem Bekanntwerden der 
Gesetze von der thermischen Dissoziation fflr die wMsserigen 
LOsungen eine Hydrattheorie ausgebildet, welche die Annahme 
von einer oder einigen bestimmten Verbindungen („Hyd ra- 
te n") von LOsungsmittel und gelQstem Stoffe machte; die 
wechselnde Zusammensetzung konnte durch Dissoziations- 
gleichgewichte erklart werden. Der Nachweis solcher be- 
stimmter Hydrate sollte durch Unstetigkeiten in den Eigen- 
schaftskurven der LOsungen bewiesen werden, doch ist zu 
sagen, dass deren Beweiskraft wohl recht unsicher ist. Der 
Gedanke der Hydrattheorie ist aber jedenfalls richtig. Die 
bei unendlich verdlinnten LOsungen physikalische Verteilung 
des gelOsten Stoffes durch das LOsungsmittel muss besonders 
fflr konzentriertere LOsungen durch Verbindungen von LO- 
sungsmittel und gelOstem Stoffe ergSnzt werden, und es bleibt 
der Zukunft vorbehalten, diese ErgSnzung durch geeignete 
Messungsverfahren der experimentellen Prflfung zuganglich 
zu machen; die ersten exakten Bestimmungen von lonen- 
hydraten liegen wohl bereits in Versuchen flber lonenbeweg- 
lichkeiten vor. 

Eine von der Theorie der eigentlichen LOsungen ganz 
getrennte Entwicklung nahm die Lehre von den kolloi- 
dalen LOsungen. Graham hatte bereits 1862 nach- 
gewiesen, dass die gewOhnlichen klaren LOsungen die Fahig- 
keit besitzen, samt den gelOsten Stoffen durch porOse Mem- 
branen zu diffundieren , wShrend Substanzen wie Leim oder 
Kieselsflure, welche mit Wasser getrflbte Flflssigkeiten ergeben, 
keine oder doch nur eine ganz geringe Diffusion zeigen. 
Graham hatte nach dieser Verschiedenheit die Stoffe in d i f- 
f undierende Kristalloide und nicht diffundierende 
Kolloide geschieden, wobei ihn noch weiter der Ge- 
danke leitete, dass die in typischer LOsung befindlichen Sub- 
stanzen nach dem Abdunsten des LOsungsmittels kristallisiert 
zurflckbleiben, wahrend die Kolloide amorphe Massen bilden. 
Das genauere Studium hat gelehrt, dass die kolloidalen LO- 
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sungen zwischen den typischen LOsungen und vom LOsungs- 
mittel suspendierten Niederschlagen stehen, und dass es sich 
hier urn Gebilde handelt, welche entweder sehr grosse Mo- 
lekeln oder ganz feine Suspensionen darstellen. Je nach der 
Gr5sse der kleinsten Teilchen werden die verschiedenen kol- 
loidalen LOsungen in ihrem Verhalten etwas wecliselnd bald 
den typischen LOsungen und bald den Suspensionen mehr 
ahneln. Sehr leicht geneigt zur Bildung kolloidaler LOsungen 
sind nattirlich in erster Linie diejenigen Stoffe, welche eine 
sehr komplizierte cliemische Zusammensetzung haben, so dass 
die Analyse bereits zu Formeln flihrt, denen ein recht grosses 
Molekelgewicht entsprechen muss wie beispielsweise die Ei- 
weisskOrper. Unter geeigneten Bedingungen kOnnen wohl aber 
auch alle anderen Stoffe in kolloidale LOsung ttbergehen, in- 
dem man die Substanzen entweder mechanisch, elektrisch 
(Ere dig 1898) oder sonstwie so fein wie mOglich in einem 
LOsungsmittel verteilt oder indem man sie in einem Medium 
unter Umstanden entstehen lasst, bei denen sie statt sich in 
kristallinischer Form abzuscheiden in feinen Teilchen suspen- 
diert in der LOsung schweben bleiben. Es ist wichtig, dass 
vielleicht infolge der Reibung dieser Teilchen mit dem LO- 
sungsmittel die in kolloidaler LOsung befindlichen Partikeln 
elektrische und zwar meist negative Ladungen besitzen, und 
darauf beruht es, dass man die Kolloide im festen Zustande 
ausflocken kann, wenn man sie durch den elektrischen Strom 
an die Elektroden ffihren lasst (Quincke 1861, Helmholtz 
1879, Picton und Linder 1897, Coehn 1897 usw.) oder 
durch den Zusatz eines entgegengesetzt elektrischen KoUoids 
(Picton und Linder 1897, W.Biltz 1904) oder Ions neu- 
tralisiert und abscheidet. Dabei findet eine gegenseitige Ad- 
sorption statt, und diese Adsorptionsfahigkeit bildet 
die allgemeine Grundlage far zahlreiche Kolloidreaktionen, 
die im Gegensatz zu den eigentlichen chemischen, nach 
stOchicmetrischen Verhahnissen verlaufenden Umsetzungen als 
Adsorptionsreaktionen bezeichnet werden und fflr deren 
Verlauf sich. nach den Konzentrationen im ausgeflockten Kol- 
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loid und in der L6sung auch bestimmte allgemeine Gesetze 
angeben lassen (van Bern m el en 1888, 1900); die Kenntnis 
dieser Vorgange ist deswegen von ganz besonderer Wichtig- 
keit, weil die EiweijgiStoffe und ahnliche fflr den Organismus 
wesentliche Materialien zu den KoUoiden gehOren und bei 
ihren lebenswichtigen Reaktionen denselben Gesetzm^ssig- 
keiten folgen. Die Abscheidung der Kolloide kann auch noch 
auf anderem Wege, durch Erwdrmung oder durch Eintrock- 
nung, erfolgen, und unter alien Umstanden erhalt man die 
Kolloide alsstarre aber unkristallisierte amorphe 
Gebilde, die wohl kaum jemals vOUig einheitlich sind; 
racist enthalten sie Wasser und die zu ihrer Ausflockung be- 
nutzten Mittel in wechselnden Mengen. Daher sind Eigen- 
schaften und chemische Zusammensetzung nicht eindeutig 
sondem verschieden, und ein robes Bild von einem festen 
KoUoid gewinnt man, wenn man dasselbe mit einer Waben- 
struktur vergleicht, deren Wande aus fester Substanz bestehen, 
wahrend die Hohlraume das Wasser und die aufgenommenen 
Stoffe enthalten. Die durch diese Struktur bedingte grosse 
Oberflache ist der Grund fllr die erhebliche Reaktionsfahig- 
keit der Kolloide: durch allmahlichen Weggang des absor- 
bierten Wassers oder durch Schrumpfung des Wabensystems 
treten langsam Veranderungen in den Eigenschaften des Kol- 
loids auf, wie verminderte Lftslichkeit und geringeres Reak- 
tionsvermOgen, was man als die Erscheinung des Altems be- 
zeichnet. 

Von grOsster Wichtigkeit sind eine Reihe optischer Er- 
scheinungen geworden, welche man an kolloidalen LOsungen 
beobachtet hat. Me schon erwahnt, sind alle kolloidalen LO- 
sungen mehr oder weniger trab, doch ist es nicht mOglich, 
in einer kolloidalen L5sung ohne Hilfsmittel einzelne diskrete 
Partikeln zu sehen; dazu sind die KoUoidteilchen doch noch 
zu klein. Aber beim Blick durch eine Schicht der kolloidalen 
LOsung wird durch die grosse Zahl der KoUoidmolekelen der 
Eindruck eines trflben Mediums hervorgerufen. Eine genauere 
optische Untersuchung kiart noch weiter ttber die Natur der 
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iriibenden Ursache auf. Geht ein intensiver Lichtstrahl durch 
eine kolloidale LOsung, so sieht man die Summe der kolloi- 
dalen Teilchen ebenso, wie man die Staubteilchen in der Luft 
an dem Gange eines Sonnenstrahles verfolgen kann (Tyn- 
dall 1869). Diese Prtifungsmethode hat neuerdings eine er- 
weiterte AnwendungsmOglichkeit durch das Ultramikro- 
skop von Siedentopf undZsigmondy (1903) und Kar- 
dioidultramikroskop gefunden, bei denen gleichzeitig geeig- 
nete Beleuchtung und VergrSsserung benutzt werden. Mit 
diesen Instrumenten gelingt es in vielen F^Ulen, die ein- 
zelnen Teilchen derkoUoid gel5sten Substanzen 
direkt zu erkennen, und dabei ergaben sich ungemein 
wichtige und grundlegende Resultate. Haupts9chlich von The 
Svedberg (1910) wurde der Nachweis erbracht, dass diese 
in koUoidalen LOsungen vorhandenen Partikeln 
dem Boyle-Mariotteschen und dem Gay-Lussac- 
schen Gesetz gehorchen, sich also wie Gasmolekeln 
Oder wie die Molekeln typisch gelOster Staff e verhalten. Per- 
rin (1908) hat nachgewiesen, dass die Teilchen einerin einer 
Flflssigkeit suspendierten Substanz sich in der Weise absetzen, 
dass die Dichte von unten nach oben gemfiss dem gleichen 
Gesetze abnimmt, wie die Dichte unserer atmospharischen 
Luft. Aus alledem ist zu schliessen, dass bei der ultra- 
mikrosko pis Chen Betrachtung suspendierter Teil- 
chen Stoffmengen zur Messung kommen, welche 
den Dimensionen der Molekeln entsprechen. 

P err in beobachtete unter dem Ultramikroskop eine 
Gummigutti- und Mastixsuspension und konnte durch direkte 
Auszflhlung in einer bestimmten SchichthOhe die Anzahl der 
einzelnen Partikeln feststellen. Da das Gesetz der Verdnde- 
rung der Teilchenzahl in den verschiedenen SchichthOhen be- 
kannt ist, so folgt daraus die Gesamtzahl der einzelnen Teil- 
chen fflr die ganze Suspension. Ist weiterhin das Gewicht 
der suspendierten Gummiguttimasse.gegeben, so liefert die 
Division dieses Gewichtes durch die Teilchenzahl die Grenze 
der Teilbarkeit des Stoffes. Die Beobachtungen ffihren zu 
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dem Resultat, dass pro Mol Substanz 70 • 10^^ Teilchen ent- 
stehen, und zwar ist diese Zahl unabhangig von der Natur 
des Stoffes und der GrOsse der Partikeln. 

Man kann unter dem Ultramikroskop auch die Bewegung 
einer einzelnen suspendierten Partikel messend verfolgen. Aus 
der kinetischen Energie dieser Bewegungen und der bei jeder 
Suspension vorhandenen Diffusion ist auch wiederum die 
Zahl der einzelnen Teilchen pro Mol zu berechnen und er- 
gibt sich zu etwa 68 • 10'^ 

Dieser hier mehrfach zitierte Wert ist deswegen von be- 
sonderer Bedeutung, weil man aus der kinetischen Theorie 
der Gase schon seit langem (Loschmidt, W.Thomson 
1865, van der Waals) die Anzahl Molekeln in einem Mole 
Gas berechnet hatte und das Resultat auch immer dieselbe 
GrOsse 60 bis 70 • 10*^ lieferte. Weiterhin war nach der elek- 
trischen Ladung von Luftionen (J.J.Thomson 1898), der 
Dispersion des Lichtes (Rayleigh 1900), der Strahlungs" 
theorie (Planck 1906) und verschiedenen anderen physika- 
lischen Eigenschaften mit Erfolg der Versuch gemacht worden, 
diese Molekelanzahl ebenfalls abzuleiten, und stets hatte das 
Ergebnis zu demselben Zahlenwerte geffihrt. Es ist wohl 
kein Zweifel daran mOglich, dass diese Ueber- 
einstimmung nur in dem Sinne gedeutet werden 
kann, dass die flirdie ursprflnglich rein hypothe- 
tischen Molekeln der Gase berechneten Dimen- 
sionen denjenigen Bedingungen entsprechen, 
unter denen die Materie existenzfahig wird. Fflr 
die reale Existenz der Molekeln spricht schliesslich noch die 
Beobachtung der Brownschen Bewegung (1827), wo- 
runter man die Erscheinung versteht, dass sehr kleine, in einer 
FlOssigkeit suspendierte Partikeln eigentttmlich vibrierende 
Bewegungen ausftthren. Besonders durch die experimentellen 
Untersuchungen von Gouy (1888) und die theoretischen 
Betrachtungen von Einstein (1905) und von Sm o In- 
ch ow ski (1908) ist der Nachweis gefflhrt worden, dass 
diese Bewegungen unmittelbar durch die Warme- 
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bewegung der Molekeln bewirkt werden. In der 
Brown scben Bewegung liegt demnach die MOglichkeit vor, 
einen Einblick in die dlrekte gemeinsame Wirkung einer end- 
lichen Zahl von Molekeln zu gewinnen, und 1907 konnte 
Ehrenhaft noch zeigen, dass die Brownsche Bewegung 
auch bei Gasen vorkommt. 1914 wies R. Lorenz die Gtiltigkeit 
der Gasgesetze an Rauchteilchen nach. 

Nachdem diese ungeahnten Erfolge unsere Einsicht in 
das strukturelle Wesen der Materie auf einen ganz neuen 
Grad des Verstandnisses gebracht batten, war es der jangsten 
Zeit vergOnnt, aucb der Existenz der Atome einen 
realen experimentellen Hintergrund zu geben. Bei 
der Betracbtung der AggregatzustSnde lassen sicb der gas- 
fOrmige und flassige Zustand als isotrope Form- 
arten dem kristallisierten Zustande gegenflberstellen, 
der anisotrop ist, bei dem sich also Einwirkungen pbysi- 
kalischer und chemiscber Art nacb verscbiedenen Ricbtungen 
aucb verschieden fortpflanzen. Wdbrend man die Gleicbartig- 
keit der isotropen ZustSnde durcb eine ungeordnete Lagerung 
der kleinsten Teilcben erklSrt, fabrte man allgemein die Ani- 
sotropie der Kristalle auf eine regelmMssige Lagerung der 
kleinsten Teilcben zurlick, eine Auffassung, die um so wabr- 
scbeinlicber war, als man nacb geometriscben Prinzipien aus 
bestimmten Anordnungen von Punktsystemen die zur Klassi- 
fizierung der Kristalle dienenden Systeme oder Abteilungen 
berzuleiten vermocbte (Frankenbeim 1835, Bravais 1850, 
Jordan (1868), Sobnke 1876, Fedorow 1890), Welcbe 
stofflicben Substrate aber die den so angenommenen Raum- 
gittem entsprecbenden Eckpunkte bildeten, war zundcbst vSUig 
ungewiss. Ein Versucb, etwa durcb eine gewObnlicbe pboto- 
grapbiscbe Aufnabme eines Kristalles seine Struktur zu er- 
kennen, musste als aussicbtslos erscbeinen, da die Licbtwellen 
im Verbaltnis zu den bier in Betracht kommenden materiellen 
Dimensionen viel zu grob sind. Es war eine gl^nzende Idee 
von M. Laue (1912), die Erforscbung der Kristallstruktur 
durcb pbotograpbiscbe Abbildung mittels der kurzwelligen 
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ROntgenstrahlen vorzunehmen. Dabei ergab sich, zunSchst 
wenigstens ffir einige Elemente und einfache Verbindungen, 
nicbt nur die Darstellung des regelmassigen Raumgitters, son- 
dem es gelang auch, die GrOssenmaj^e der Raumgitterpunkte 
derart festzustellen. Diese ergaben sich als die Atome, ein 
Resultat, das auch mit theoretischen Vorstellungen aus der 
W^rmelehre und Optik in Uebereinstimmung steht, und ein 
Kristall ist danach zu definieren als ein homogener 
Kdrper, der aus den Atomen so aufgebaut ist, 
dass ihre ruhend gedachten Schwerpunkte ein aus 
einer Anzahl ineinander gestellter kongruenter 
Raumgitter bestehendes regelmassiges Punkt- 
system bilden (P. Groth 1906, 1914). 

Von Interesse fflr die Mannigfaltigkeit stofflicher Gebilde 
ist es, dass die Anisotropie nicht auf den starren Zustand be- 
schr^nkt ist. Seit den siebziger Jahren sind auch Substanzen 
aufgefunden wordeh, welche anisotrop erscheinen und 
dennoch tropfbar fiassig sind (O. Lehmann 1877). 
Diese Anisotropie der ^kristallinischen Fltissigkeiten* 
^ussert sich vor allem in optischer Beziehung, da sie doppelt- 
l;»rechend sind und im polarisierten Lichte charakteristische Inter- 
ferenzbilder liefem. Die von Vorlander (1908) hervorgehobene 
Tatsache, dass nur organische Verbindungen mit langgestreckten 
Konstitutionsformeln kristallinische Flassigkeiten bilden, macht 
die Annahme wahrscbeinlich, dass in ihnen „Schwarme von 
Molekeln" mit orientierten Lagerungen entstehen, durch welche 
die Anisotropie ihre Erkldrung finden kann (E. Bose 1909). 

Zu der nahen Verknttpfung, welche sich zwischen physi- 
kalischen und chemischen Theorien und Methoden besonders 
in den letzten beiden Jahrzehnten ausgebildet hat, wirkte die 
Entwicklung des jflngsten Zweiges unserer Wissenschaft in 
hervorragender Weise mit, die Entdeckung der Radioakti- 
V i t a t , welche weit liber die Kreise der Fachgenossen hinaus 
das grdsste Aufsehen enegte, und welche berufen zu sein 
scheint, fiber die grundlegenden Vorstellungen von dem Wesen 
des Stoffes ganz neue Aufschltisse zu geben. 
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Im Jahre 1896 fand H. Becquerel, dass Uran und 
Uransalze Strahlen aussenden, deren wesentlichste 
Eigenschaften darin bestehen, durch lichtdichte Stoffe hin- 
durch zu gehen, Luft elektrisch leitend zu machen, auf die 
photographische Platte zu wirken und Fluoreszenz zu er- 
regen. 1898 wiesen P. Curie (1859—1906) und G. C.Schmidt 
Shnliche Eigenschaften bei Thoriumverbindungen nach, und 
bald darauf beobachtete das Ehepaar Curie, dass gewisse 
natarliche Uranerze die F^lhigkeit zur Strahlung in weit hOherem 
Maj^e besassen, als das Uran selbst. Es gelang ihnen, durch 
einen vielfach wiederholten Umkristallisationsprozess aus den 
Erzen geringe Salzmengen eines dem Baryum nahe verwandt 
scheinenden Elementes herzustellen, das die Strahlungsfahig- 
keit in ganz ausgezeichneter Weise zeigte und von ihnen 
Radium (1898) genannt wurde. Daran schloss sich die Ent- 
deckung ahnlich wirkender Stoffe, des Poloniums (Curie 
1898, Marckwald 1902), des Aktiniums (Debierne 1898, 
Giesel 1902), des Radiobleis (K. A. Hofmann 1902), des 
Radiothors (Hahn 1905), des Ioniums (Bo It wood 1907, 
Marckwald, Hahn). Besonders wichtig ist noch die von 
den Curies gemachte Feststellung , dass alle Radiumprdpa- 
rate dauemd Warme entwickeln und zwar etwa hundert Ka- 
lorien pro Gramm und Stunde. Das allergrosste Aufsehen 
erregte 1903 die Angabe (Ramsay und Soddy, E. Ruther- 
ford, geb. 1871), dass aus R-adiumsalzen Helium ent- 
steht, dessen Bildung spektralanalytisch mit vollster Sicher- 
heit nachgewiesen werden konnte. 

Die von den radioaktiven Substanzen ausgesandten Strahlen 
lassen sich wesentlich in drei Arten einteilen: 

Die a-Strahlen zeigen ein nur geringes Durchdrin- 
gungsvermOgen ; sie bestehen aus positiv geladenen Teilchen, 
die eine sehr grosse Geschwindigkeit besitzen und haupt- 
sdchlich die lonisation der Luft bewirken. Sie sind durch 
elektrische und magnetische Felder ablenkbar. 

Die i^-Strahlen sind negativ elektrisch geladen und 
mit den Kathodenstrahlen identisch; sie bestehen aus Elek- 
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tronen, besitzen ein grOsseres DurchdringungsvermOgen als 
die a-Strahlen und haben eine Geschwindigkeit, welche bis 
zu der des Lichtes ansteigen kann. 

Die y-Strahlen sind elektromagnetische Schwingungen, 
ausserst stark durchdringend und entsprechen in ihren Eigeii- 
schaften den R 6 ri t g e n strahlen. 

Ausserdem kennt man noch d-Strahlen, welche relativ 
langsam bewegte negative Massenteilchen sind. 

Gegensttode, welche einige Zeit neben RadiumprMparaten 
liegen, werden selbst temporSr radioaktiv, was als die Erscheinung 
der „induzierten Radioaktivitat" bezeichnet wird. 

Radioaktive Stoffe behalten ihre Radioaktivitat nicht 
dauerad bei. Durch chemische Massnahmen ist es z. B. 
mOglichy aus dem Uran einen Bestandteil, Uran X genannt^ 
abzutrennen, der die gesamte /S-Strahlung des urspranglichen 
Metalles enthalt. Nach einiger Zeit^ etwa einem Jahre, hat 
das Uran seine anfangliche >ff-Strahlung wieder erlangt, wah- 
rend das Uran X seine j9-Strahlung voUstandig verloren hat. 
Ebenso ist bekannt, dass das Polonium seine Aktivitat all- 
raahlich vermindert und zuletzt verliert. Diese in mannig- 
facher Weise bei den verschiedenen radioaktiven Stoffen sich 
abspielenden Veranderungen, die Erscheinung der induzierten 
Radioaktivitat und die Entstehung des Heliums haben Ruther- 
ford zu seiner Desaggregationstheorie gefflhrt: 

Die Atome der radioaktiven Substanzen sind 
danach nicht unbegrenzt bestandig^ sondem in der 
Zeiteinheit zerfailt ein bestimmter Bruchteil unter Aussendung 
korpuskularer Strahlen in neue Atome mit neuen Eigen- 
schaften; auch die neuen Atome kdnnen wieder radioaktiv 
und unbestandig sein, so dass sie noch weiter zerfallen, bis 
schliesslich ein inaktives bestandiges Element zurackbleibt. 
Diesem Atomzerfall entspricht die erwahnte erhebliche 
Warmeentwicklung. Die Zeit, in der eine radioaktive Sub- 
stanz um die Halite ihrer Wirksamkeit abnimmt, heisst ihre 
Halbwertsperiode oder mittlere Lebensdauer und 
ist ftir jeden radioaktiven Stoff eine charakteristische Kon- 
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stante. Ihr Wert betragt beim Uran etwa sechshundert Mil- 
lionen Jahre, beim Radium dreizehnhundert Jahre, wahrend 
er bei anderen radioaktiven Produkten nur nach Tagen oder 
Bruchteilen von Sekunden zahlt Daher werden manche radio- 
aktive Elemente nur so langsame Veranderungen aufweisen, 
dass sie scheinbar konstante \Wrksamkeit zeigen; in anderen 
Fallen aber wird die Veranderung leicht direkt zu beobachten 
sein. Die Zerfallsgeschwindigkeit ist im Gegensatz zu • den 
typischen chemischen Reaktionsgeschwindigkeiten, bei denen 
die Atome erhalten bleiben, unabhangig von alien ausseren 
Beziehungen. 

Von hSchster Wchtigkeit ist der Nachweis gewesen, dass 
die Teilchen der a-Strahlen mit zwei positiven 
Ladungen versehene Heliumatome sind, dass also 
die Bildung von Helium den radioaktiven Zerfall begleitet. 

Die Erscheinung der induzierten Radioaktivitat beruht 
darauf, dass das erste Zerfallsprodukt des Radiums ein gas- 
fOrmiges Element vom Typus der Edelgase, die Radium- 
emanation, ist, aus der sich ein fester aktiver Niederschlag, 
bestehend aus Radium A, B und C, flberall da absetzt, wo- 
hin die Emanation gelangt ist. 

Alle diese Entdeckungen sind dazu geeignet, unsere ge- 
samten Auffassungen tiber die Elemente und die Atome voll- 
standig zu verandem. Die Atome der Radioelemente kOnnen 
unter Abgabe von Heliumatomen oder von Elektronen in 
neue Atome tibergehen, deren Gesamtheit natfirlich auch 
wieder neue Elemente lief em muss. So wird die Trans- 
mutation der Elemente, die Sehnsucht des alchemisti- 
schen Zeitalters, zur Wirklichkeit, freilich in einem ganz 
anderen Sinne, wie man es damals gedacht und erhofft hatte. 
Man kann Familien von Elementen zusammenfassen, 
deren Glieder von selbst auseinander entstehen, ohne dass 
wir durch eine Veranderung der ausseren Bedingungen darauf 
einen Einfluss ausQben kOnnen. Heute unterscheidet man im 
allgemeinen dieUranreihe, zu der das Radium gehSrt* 
die Thorium- und die Aktiniumreihe, innerhalb deren 
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sich unter Strahlung verschiedene radioaktive Elemente bilden 
and zersetzen, bis schliesslich in alien Fallen wahrscheinlich 
Btei als inaktives und daher best^ndiges End- 
pro dukt ttbrig bleibt. 

1st dies aber der Fall, so ergibt sich fttr das Atom- 
gewicht des Bleis eine (iberaus wichtige und bedeutungsvolle 
Beziehung (K. Fajans, 1912). Das Bleiendglied der Reihe 
entsteht nach dieser Auffassung dadurch, dass es sich aus den 
Anfangsgliedern durch wiederholte Aussendung von a-Strahlen, 
d. h. Heliumatomen, bildet. Das Uranblei restiert nach Ab- 
gabe von acht Heliumatomen, und sein Atomgewicht muss 
also gleich dem Atomgewicht des Urans 238,17 vermindert 
um 8 mal 4 (das Atomgewicht des Heliums), d. h. rund gleich 
206 sein ; das Thoriumblei, bei dessen Bildung sechs Helium- 
atome abgegeben werden, soil ein Atomgewicht haben, das 
gleich der Differenz des Thoriumatomgewichtes 232,4 und 
6 mal 4, also gleich 208,4 ist. Eine analoge Rechnung lehrt, 
dass dem Aktiniumblei wahrscheinlich das Atomgewicht 207 
zukommt. Das gewOhnliche Blei, das aus den verschiedenen 
Bleisorten besteht, besitzt nach den bisherigen Bestimmungen 
ein mittleres Atomgewicht von 207,1. Auf Veranlassung von 
Fajans haben Richards und Lembert (1914) das Atom- 
gewicht von Blei neu bestimmt, das aus praktisch Thorfreien 
Uranmineralien herrtihrte und ein Geraenge von viel Uran- 
blei und wenig Aktiniumblei war; fflr dieses fanden sie in 
der Tat einen niedrigeren Atomgewichtswert, nSmlich 206,59 
und 206,57, und HOnigschmid (1915) scheint sogar reines 
Uranblei vom Atomgewicht 206,0 in den Handen gehabt zu 
haben. Dagegen fand Soddy im gleichen Jahre bei der 
Analyse von Thorit ein Blei, dessen Atomgewicht etwa 208,3 
betragt. Auch bei Thorium sind analoge Verhaltnisse von 
HOnigschmid (1915) nachgewiesen worden. Diese Re- 
sultate zeigen, dass das Atomgewicht entgegen 
der bisherigen Anschauung nicht eindeutig die 
chemischen Eigenschaften eines Elementes be- 
stimmt und dass die chemische Analyse nicht fein genug 
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ist, utn die Mannigfaltigkeit der Elemehte voUstdtidig zu er- 
forschen. 

Fflr die Kenntnis der radioaktiven Elemente wird es schliess- 
lich von Bedeutung, zu wissen, wie sie sich zu dem all- 
gemeinen Klassifizierungsprinzip der Elemente, dem periodi- 
schen System, verhalten. Schien es zundchst unmOglich, etwa 
dreissig neue Grundsubstanzen dem Systeme einzuftigen, so 
liessen sich doch bald einige Gesichtspunkte gewinnen, von 
denen aus die Einordnung der radioaktiven Elemente wohl 
erfolgen konnte. Diese Versuche zur Erweiterung des perio- 
dischen Systems sind 1912 von verschiedener Seite angestellt 
worden, am erfolgreichsten von Soddy und ganz besonders 
von Fajans, und haben etwa zu dem folgenden Ergebnis 
geflihrt. Bei radioaktiven Umwandlungen, die mit Aussen- 
dung von jS-Strahlen verbunden sind, entsteht ein Produkt, 
das elektronegativer ist als die direkte Muttersubstanz ; bei 
Umwandlungen, die mit Emission von a-Strahlen verknOpft 
sind, ist gerade das Umgekehrte der Fall. Bei a-Strahlen- 
umwandlungen liefert der Prozess ein radioaktives Element 
in derselben Horizontalreihe des periodischen Systems wie 
das Mutterelement ; das neue Produkt steht um zwei Vertikal- 
reihen nach links verschoben. So erhalt man z. B. aus dem 
Thorium in der vierten Gruppe das Mesothorium I in der 
zweiten. Bei ^ff-Strahlenumwandlungen, bei denen nur Elek- 
tronen abgegeben werden und das Atomgewicht unverandert 
bleibt, tritt eine Verschiebung um eine Reihe nach rechts ein* 
Die Umwandlung der Emanationen in der nullten Gruppe 
fflhrt unter a-Strahlung in die sechste Gruppe der nSchst 
hdheren Horizontalen, was der angegebenen Regel nur dahn 
entspricht, wenn die achte Gruppe nicht mitgezahlt wird. Bei 
Einreihung in das periodische System wird ein einzelner Platz 
von mebreren (bis sechs) radioaktiven Eleraenten eingenom- 
men, die sich chemisch nicht trennen lassen, und eine solche 
Gruppe von Elementen wird von Fajans eine Ple- 
jade genannt, wahrend Soddy die Elemente einer 
Plejade als isotopische Elemente bezeichnet. 
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Es kann nicht die Aufgabe des Historikers in der Chemie 
sein, vorauszusagen, in welcher Weise diese Lehren berufen 
sein werden, die Grundvorstellungen unserer Wissenschaft 
dauemd umzugestalten und wie die grundlegenden Defini- 
tionen ftir die allgemeinsten Einheiten der stofflichen Welt 
sich nach diesen Erfahrungen wandein mflssen. Hervorzuheben 
ist nur der merkwflrdige Zustand» zu dem die Entwicklung 
unserer Wissenschaft gefUhrt hat.' Wflhrend einerseits in der 
jflngsten Zeit die verschiedensten Methoden die reale Existenz 
der ursprlinglich rein hypothetischen Atome und Molekeln 
gezeigt haben, ist auf der anderen Seite der Begriff des 
chemischen Elementes ganz schwankend geworden. Auch das 
Gesetz von der Erhaltung des Stoffes hat eine Einschrdnkung 
erfahren durch die Auffassung, dass Licht und ElektrizitMt auf 
die Existenz von Elektronen zurtickzufflhren sind. Da es ver- 
schiedene, auch rein chemische VorgSnge gibt, welche von 
Elektronenstrahlungen begleitet sind, so liegen hier Faille vor, 
be! denen das Gewicht der Endprodukte kleiner als das der 
Ausgangsmaterialien sein muss; freilich liegt diese Gewichts- 
differenz weit unter der Grenze der Wagbarkeit und ist nur 
durch Rechnung zu schatzen (Fritz Haber 1910). 



VI. Schlusswort. 

Wohin wir also blicken, aberall sehen wir, dass die 
chemische Forschung weit entfemt ist, an irgend einer Stelle 
zur Ruhe gekommen zu sein. Und das ist gewisslich gut, 
denn Ruhe ist der Tod, und nur der Kampf macht lebendig. 
Elemente und Atome, die stofflichen Grundlagen, von denen 
schon die alten Philosophen berichten, stehen noch heute im 
Mittelpunkte der chemischen Arbeit. Doch m6ge niemand 
daraus schliessen, dass die wissenschaftliche Tatigkeit nicht 
weiter fahrt, well immer wieder die alten Begriffe Gegenstand 
der Untersuchung sind. Die Wissenschaft macht ihren Gang 
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nidit in der Form einer Linie, die sich in geradem Wege von 
dem Ausgangspunkte entfemt, aber auch nicht in einem 
Kreise, der wieder in sich zurOckkehrt, sondem die Bahn der 
Wissenschaft gleicht einer Spirale, die jeden Punkt ihrer Ent- 
wicklung wieder schaut, aber stets von einer hOheren Warte 
aus. Mag die Wahrheit fiber uns leuchten als ewig unerreich- 
bares Ziel, der Drang zur Erkenntnis ffihrt uns empor zu 
immer grdsserer Klarheit. 



Namen- und Stichwortverzeichnis. 



Abegg 102. 

Adsorption 125. 

Aegypter 6. 

Aequivalent 67, 84. 

Aequivalcnz 57, 67. 

Affinitat 35,41,44,52, 112— 115, l!20. 

Affinitatstabellen 41, 52. 

Agricola 31. 

Albertus Magnus 19. 

Aldiemie 5, 15 ff. 

Alexandrinische Schule 17. 

Allotropie 51, 75. 

Anaximander 9. 

Araber 17. 

Aristoteles 9, 11, 16. 

Arrhenius 119. 

Atorae 8, 10 ff., 35, 57, 58 ff., 66, 

67, 69, 85, 121, 133. 
Atome, reale Existenz 129. 
Atomgewichte 59 ff., 63 ff ., 64, 66, 84, 

85, 97, 98, 100, 134. 
Atommechanik 121, 122. 
Atorawarme 64, 115, 116. 
Atomzerfall 132. 
Avenzoar 18. 
Avicenna 18. 
Avogadro 61,66,85,96,117,119. 

Baco 19. 
Baeyer 92, 94. 
Balard 70. 
Baxter 98. 



Bayen 47. 

Becher 39. 

Beckmann 119. 

Becquerel 131. 

Beilstein 94. 

van Bemmelen 126. 

Benzolforrael 92. 

Bergman 44 ff., 52, 53, 113. 

Bernoulli 117. 

Berthelot 107, 108, 111, 112 ff., 
113, 114, 115. 

Berthollet 51 ff., 55, 56, 105, 106. 

Berzelius 60, 62ff., 64, 65, 66, 
68, 69, 70, 74, 75, 77, 78, 80, 
81, 82, 83, 88, 98, 109. 

Biltz, W. 125. 

Bindungen, mehrfache 92. 

Black 42, 53. 

Bleiatomgewicht 134. 

Boe Sylvius 24, 30ff. 

Boerhave 38. 

Boltwood 131. 

Boltzmann 113, 117, 118. 

Bose 130. 

Boullay 76. 

Boyle 33ff., 40. 

Brand 38. 

Bravais 129. 

Bredig 109, 125. 

Brownsche Bewegung 128, 129. 

Bunsen 99ff. 

Butlerow 92. 



Namen- und Stichwortverzeichnis. 



139 



Cannizzaro 85» 86. 
Carlisle 69. 
Carus, Lukretius 11. 
Cavendish 42ff. 
Chemie im Altertum 6ff. 
Chemische Formeln 60. 
Chinesen 6, 47. 
Claire Deville 107. 
Claus 92. 
Clausius 117. 
Coehn 125. 
Couper 92. 
Courtois 70. 
Curie 131. 

Dalton 57ff., 60, 61. 
Dampfdichte 65, 85, 96. 
Davy 67ff., 69, 70. 
Debierne 131. 
Debyc 116. 
Demokritos 10. 
Desaggregationstheorie 132. 
Desmotropie 93. 
Dioskorides 12, 17. 
Dissoziation 96, 107, 109. 
— , elektrolytische 119. 
Dobereiner 98. 
Dualismus 69 ff., 81. 
Dulong 64, 85, 115, 116. 
Dulong-Petitsches Gesetz 64. 

115ff., 118. 
Dumas 65, 66, 76, 78 ff., 80, 81, 

88. 

Ehrenhaft 129. 

Einstein 116, 117, 128. 

Elektrochemische Theorie 68, 69. 

Elektrolyte 120. 

Elcktronen 95, 121, 122, 131. 

Elementarquanten 115, 117. 

Elemente, chemische 8ff., 14ff.,24, 

35, 51, 100, 133, 134. 
— , isotope 135. 



Eller 41. 
Empedokles 9. 
Erlenmcyer 92. 
Esson 108. 

Fajans 134, 135. 
Faraday 66, 75, 120. 
Fedorow 129. 
Fischer, Emil 94. 
Hussige Kristalle 130. 
Formeln, chemische 60. 
Fourcroy 51, 54. 
Frankenheim 129. 
Frankland 89, 90, 91. 

Galen 24. 

Gallilei32. 

Gase 27,28,36,43,58,61,117,118. 

Gay-Lussac 58, 61 ff., 63, 72, 76. 

Geber 18. 

Gemenge und Verbindungen 35, 55, 

104 ff. 
Geoffroy 41, 52. 
Gerhardt 82ff., 83, 84, 85. 86. 
Gibbs 109. 
Giesel 131. 
Glauber 31. 

Gleichgewichte, chemische 52, 107. 
Gmelin 66, 74. 
Gouy 128. 
Graham 77, 124. 
Oriechen 7ff. 
Groth 130. 
Guericke 32. 
Guldberg 106, 107. 

Haber 136. 
Halbwertsperiode 132. 
Hahn 131. 
Hantzsch 93. 
Harcourt 108. 
Hamstoffsynthese 74, 75. 
Hafly 54. 



140 



Namen- und Stichwortverzeichnis. 



Helium aus Ra 131, 133. 

Hellot 42. 

Helmholtz 113, 114, 120, 125. 

Helmont 24, 27 ff. 

Hess 111. 

Hisinger 69. 

Hittorf 120. 

Hoenigschmid 134. 

van't Hoff 93, 108, llOff., 114, 

118, 119, 123. 
Hoffmann, Friedrich 41. 
Hofmann, A. W. 83. 
—, K. A. 131. 
Homberg 38. 
Homer 7. 
Homologe Reihen 86. 
Horstmann 109, 113. 
Humboldt 72, 79. 
Hydrattheone 124. 

latrochemie 5, 21 ff. 
Jellet 107, 
lonen 120. 
Jordan 129. 
Isomerie 75. 
Isomorphie 64. 
Isotope Elemente 135. 
Juden 6. 

Kanalstrahlen 122. 

Katalyse 109. 

Kathodenstrahlen 121, 131. 

Kauffmann 95. 

Kckul^ 86, 87, 90ff., 91, 92, 95, 

96, 97. 
Kepler 32. 
Kemtheorie 81. 
Kinetik, chemische 108. 
Kinetische Theorie 117ff., 128. 
Kirchhoff 99. 
Klaproth 53ff., 55. 
Kohlrausch 120. 
Kolbc 88, 89, 90ff., 91. 



Kolloide 124 ff. 

Konstante Proportionen 58, 105. 

Konstanz des Oewichtes 50, 136i. 

Konstitutionsformeln 91. 

Koordinationszahl 102. 

Kopp 86, 116. 

Korpuskuli 35. 

Kristalle 129, 130. 

— , flussige 130. 

Kristalloide 124. 

Kronig 117. 

Kundt 117. 

Kunkel 38. 

Laar 93. 

Ladenburg 92, 93. 

Landolt 50. 

Laplace 48. 

Laue 129. 

Laurent 81, 82ff., 83, 85, 86. 

Lavoisier 47 ff., 69, 77, 79- 

Le Bel 93. 

Lebensdauer von radioaktiven file- 

menten 132. 
Lebenskraft 29, 30, 76. 
Le Chatelier 110. 
Lehmann 130. 
Lembert 134. 
Lemery 38. 
Lenssen 108. 
Leukyppos 10. 
Libavius 26, 27, 28. 
Liebig 71 ff., 74, 75, 76, 78, 79. 
Linder 125. 
Loslichkeitsprodukt 120. 
Losungen 118ff., 123 ff. 
— , feste 119. 
— , koUoidale 124 ff. 
Ldwenthal 107. 
Lomonossow 47. 
Lorenz, R. 129. 
Loschmidt 109, 128. 
Lull us, Raymundus 20. 



Namen- und Stichwortverzeichnis. 



141 



Macquer 42. 
Marggraf 42, 53, 
Marckwald 131. 
Massenwirkungsgesetz 52, 105, 106, 

120. 
Maximalvalenz 101. 
Maxwell 117. 
Mayow 47. 

Medizinische Chemie, Zeitalter 21 ff. 
Mehrfache Bindungen 92. 
Meinecke 97. 
Mendelejeff 97, 100, 101. 
Metallverwandlung 13ff. 
Metamerie 75. 
Meyer, L 97, 100. 
— , V. 93. 

Mitscherlich 64. 
Moderne Chemie 32 ff. 
Molekel 61, 66, 67, 85, 125. 
— , reale Existenz 127 ff. 
Molekelgewicht 85, 118, 119. 
Molekularwirme 116. 
Monceau 42. 
Morveau 51, 52. 
Multiple Proportionen 58, 105. 
Murium 67. 

Ncrnst 115, 116, 117, 120* 
Nernstsches Theorem 115. 
Neumann, Caspar 41. 
— , Franz 115. 
Neutralitatsgesetz 57. 
Newlands 100. 
Nicholson 69. 

Osmotischer Druck 118, 119. 
Ostwald 105, 107, 109, 120. 
Oxydationstheorie 47 ff., 50. 

Palissy 31. 

Paracelsus 23ff., 25, 26, 28, 29. 

Pasteur 93. 

Pebal 96. 

Periodisches System 100. 

— — und Radioelemente 135. 



Perrin 127. 
Petit 64, 85, 115, 116. 
Pettenkofer 98. 
Pfeffcr 118. 
Phasenr^el 109. 
Phlogistontheorie 38 ff. 
Phonizier 6. 

Physikalische Chemie 103 ff, 
Picton 125. 
Planck 116, 128. 
Plejade 135. 
Plinius 12, 17. 
Polymeric 75. 
Pope 93. 
Pott 41, 53. 
Priestley 43ff., 49. ' 
Proportionen, konstante und mul- 
tiple 58, 105. 
Proust 55, 56. 
Prout 97, 98. 
Pseudobasilius 20. 
Pseudogeber 18. 

Qualitative Chemie als Zeitalter 33 ff. 

Quantentheorie 117. 

Quantitative Chemie als Zeitalter 

46 ff. 
Quincke 125. 

Radikaltheorie 76, 77, 81. 

Radioaktivitat 130 ff. 

Radium 131. 

Ramsay 100, 131. 

Raoult 119. 

Rayleigh 100, 128. 

Reaktionen, monomolekulare nsw* 

108. 
Reaktionsgeschwindigkeit 107. 
Regnault 115. 
Reihen, homologe 86. 
Resttheorie 84. 
Rey 47. 

Richards 98, 134. 
Richter 57. 



142 



Namen- und Stichwortverzeichnis. 



Romer 11. 

Rontgenstrahlen 129, 132. 
Rutherford 50. 
Rutherford, E, 131, 132. 

Sattigungskapazitat 89. 
Sauredefinition 78. 
Sauerstoffentdeckung 43, 46. 
Scheele 45ff., 49, 67. 
Schiel 86. 
Schmidt, G. C 131. 
Siedentopf 127. 
Smoluchowski 128. 
Soddy 131, 134, 135. 
Spektralanalyse 99, 121, 122. 
Stahl 39ff., 41, 52. 
Stammkeme 81. 
Stark 122. 
Stas 98. 

Stein der Weisen 15 ff. 
Stereochemie 93, 103. 
Stickstoffentdeckung 50. 
Stochiometrie 38, 57. 
Strukturformeln 91. 
Substitutionstheorie 78, 80 ff. 
Svedberg 127. 
Synthesen 93, 94. 
System, periodisches 100. 

Tachenius 30. 

Tautomeric 93. 

Teilbarkeit der Valenz 95. 

Thales 8. 

Theophrastos 11. 

Thermodynamik 109. 

Thermoneutralitat 111. 

Thiele 95. 

Thomsen 107, 111. 

Thomson, J. J. 122, 128. 

-, Th. 58. 

—, W. 128. 

Toricelli 32. 

Transmutation der Elemente 14, 133. 



Triaden 98. 
Trismegistus 17. 
Troisi^me principie 112ff. 
Traube, M. 119. 
Tyndall 127. 
Typentheorie 83, 84 ff., 86 ff. 
— , altere 80. 

Ultramikroskop 127. 
Unitaristische Formeln 81. 
Urelement 121, 122. 

Valentinus, Basilius 14, 20. 
Valenz, Teilbarkeit 95. 
Valenzlehre 80, 89 ff., 90 ff., 94, 

95 ff., 100 ff., 122. 
Vauquelin 53, 54 ff., 55. 
Verbindungen und Gemenge . 35, 

55, 104 ff. 
Verbindungsgewichte 66, 85. 
Verwandtschaftslehre siehe Affinitat. 
Vinci, Leonardo da 47. 
Voluragesetz der Gase 61, 63. 
Vorlander 130. 

Waage 106, 107. 

van der Waals 118, 128. 

Wald 105. 

Waldensche Umkehrung 94. 

Warburg 117. 

Wasserstoffehtdeckung 42. 

Waterston 117. 

Wedekind 93. 

Wenzel 57. 

Werner 93, 102, 103. 

Wertigkeit siehe Valenz. 

Wilhelmy 107. 

Williamson 84, 87. 

Wislicenus 93. 

Wohler 71, 73, 74ff., 75, 76. 

Wollaston 58. 

Wurtz 83. 

Zosimos 17. 
Zsigmondy 127. 



Verlag von FERDINAND ENKE in STUTTGART- 



Prof. Dn W. HERZ 

Leitfaden der theoretischen Chemie. AIs EinMhrung in das 
Gebiet fflr Studierende der Chemie, Pharmazie und Natur- 
wissenschaften, Aerzte und Techniker. Mit 32 Textabbildungen. 

Lex. 8^ 1912. geh. M. 7.— ; in Leinw. geb. M. 8.—. 

Ueber die wictitlgsten Bezietiungen zwisctien der ctiemisctien 
Zusammensetzung von Verbindungen und ihrem physi- 
kalischen Verhalten. Lex. 8 ^ 1898. geh. m. 2.—. 

(•Sammlung: chemischer Vortriee". III. Bd., Heft 7/8.) 

Physikalische Cliemie als Grundlage der analytischen Chemie. 

Mit 13 Abbildungen. Lex. 8*. 1907. geh. M. 3.40; in Leinw. geb. M. 4.—. 

(nDie chemische Analyse*. IH. Bd.) 

Chemische Verwandtschaftslehre. (Die Lehre von den Gleich- 
gewichten in homogenen und heterogenen Systemen und von 
der Reaktionsgeschwindigkeit.) Lex. 8^ 1903. geh. M. 1.20. 

(Sonderausgabe aus »Saminlung chemischer VortrSge*. VIH. Bd.) 

Ueber die Molekulargrdsse der K5rper im festen und flfissigen 
Aggregatzustande. Lex. 8^ 1899. geh. m. 1.20. 

(Sonderau!(gabe aus ttSammlung chemischer Vortrigc*. IV. Bd.) 

Die Lehre von der Reaktionsbeschleunigung durch Fremdstoffe 

(Katalyse). Lex. 8^ 1906. geh. M. 1.20. 

(Sonderansgabe aus »Sammlung chemischer Vortrage*. XI. Bd.) 

Verbindungen, Ldsungen, Qemenge. in elementarer Darstellung. Mit 
2 Abbildungen. Lex. 8^ 1913. geh. M. 1.50. 

(Sonderausgabe aus MSammlung chemischer Vortrige'. XIX. Bd.) 

Verteilungssatz. Mit einer Zusammenstellung der wichtigsten Ver- 
teilungs-Koeffizienten zwischen fltissigen Schichten. Lex.8^ 1909. 

geh* M. 1.20. (Sonderausgabe aus wSammlung chemischer Vortrdge". XV. Bd.) 

Dr. KARL JELLINEK 



Privatdozent an der Kgl. Technischen Hochschule in Danzig. 

Lehrbuch der physikalischen Chemie. 

Vier Bdnde. 
\. Band : Die Lehre von den AggregatzustSlnden. (L Tell.) 

XXXVI u. 732 Seiten mit 81 Tabellen, 253 Textabbildungen und 4 Bildnissen. 
Lex. 8'*. 1914. geh. M. 24.— ; in Halbfranz geb. M.27.--. 

II. Band: Die Lehre von den AggregatzustSlnden. (II. Teil.) 

XII und 940 Seiten mit 140 Tabellen, 401 Textabbildungen und 3 Bildnissen. 
Lex. 8^ 1915. geh. M. 32.— ; in Halbfranz geb. M. 35.—. 

Bd. Ill: Die Lehre von dem Aufbau der Materie (Weltather, Elektronen, 

lonen, Atome und Molekiile). 
Bd. IV: Die Lehre von den Umwandlungen der Materie (chemische Statik 

und Kinetik) und die Lehre von den Umwandlungen der Enerf^e 

(Mechanochemie , Thermochemie , Magnetochemie, Elektrochemie, 
Photochemie). 

Band III und IV erscheinen 1916 bezw. 1917. 



Verlag von FERDINAND ENKE In STUTTGART. 

Theoretische Chemie 

vom Standpunkte der Avogadroschen Regel und der 

Thermodynamik. 

Von Geh. Rat Prof. Dr. W. N ERNST. 
Siebente Auflage. 

Mit 58 Textabbildungen. Lex. 8^ 1913. geh.M.22.— ; in Halbfranzgeb.M.24.da 

Grundriss der physikalischen Chemie. 

Von Prof. Dr. J. TRAUBE. 

Mit 24 Textabbildungen. Lex. 8». 1914. geh. M. 9.— ; in Leinw. gd). M. 10.— . 

Die Valenzlehre. 

Ein Lehr- und Handbuch fiir Chemiker und Physiker. 

Von Prof. Dr. H. KAUFFMANN. 

Mit 29 Textabbildungen. Lex. 8^ 1911. geh. M. 15.—; in Leinw. geb. M. 16.60. 

P^ Drudes Physik des Athers 

auf elektromagnetischer Grundlage. 

Zweiief umgearbeitete Auflage. 
Neu bearbeitet von Prof. Dr. W. KdNia 

Mit einem Bildnis P. Drudes und 86 Textabbildungen. Lex. 8 ^ 1912. 

geh. M. 16.— ; in Leinw. geb. M. 17.40. 



Lehrbuch 
der Elektrizitat und des Magnetismus. 

Eine Experimentalphysik des Wel&thers 
fiir Physiker, Chemiker, Elektrotechniken 

Von Prof. Dr. 0. M I E. 

Mit 361 Textabbildungen. Lex.8^ 1910. geh. M. 18.60; in Uinw. geb. M.20.-. 

Englands Handelskrieg und die chemische 

Industrie. 

Von Prof. Dr. A. HESSE und Prof. Dr. H. QROSSMANN 

Berlin. Berlin. 

Lex. 8». 1915. geb.M. 12.— . 



Verlag von FERDINAND ENKE in STUTTGART. 



Die chemische Analyse. 

Sammlung von Einzeldarstellungen 

auf dem Gebiete der chemischen, techniscb-chemischen 

und physikalisch-chemischen Analyse. 

Unter Mitwirkung zahlreicher Fachmanner 

herausgegeben von 

Dr. B. M. Margosches, 

Professor an der Deutschen Technischen Hochschule BrUnn. 

I. Band. Die Anwendung der Hydrazine in der analytischen Chemie. 
Von Prof. Dr. J. SclimMt. Lex. 8^. 1907. geh. M. 3.— ; in Leinw. geb. M. 3.00. 

n. Band. Die Untersucliungsnietlioden des Zinlces unter besonderer 
Berflclcsiclitignng der tecliniscli wictitigen Zinlcerze. Von Direktor 
Dipl.-Ing. H. Nissensoii. Lex. 8". 1907. geh. M. 4.—; in Leinw. geb. M. 4.60. 

m. Band. Pliysikalisclie Cliemie als Qmndlage der analytisclien Cbemie. 

Voa Frof. Dr. W. Herz. JVyt 13 Abbildungen. Lex. 8^ 1907. geh. JIL 3.40; 
in Leinw. geb. M. 4.—. 

IV./V. Band. Elektroanalytisclie Scfanellmetitoden. Elektroanalyse unter Be- 
wegen von Elektrolyt oder Elektrode. Von Prof. Dr.-Ing. A. Fischer. Mit 
41 Abbildungen u. 136Tabellen. Lex. 8^. 1908. geh. M. 9.40; in Leinw. geb. M. 10.—. 

VI. Band. Die Untersuclmng von Eisengallustinten. Von Prof. Dr. F. W. 
Hinrichsen. Mit 7 Abbildungen nnd 33 fabellen. Lex. 8^. 1909. geh. M. 4.40; 
in Leinw. geb. M. 5.—. 

Vn, Band. Die Untersttcliungsnietliodea des Wasserstoffperoxyds. Voir 
Dr. L. Birclcenbach. Lex. 8°. 1909. geh. M. 4.40; in Leinw. geb. M. 5.—. 

VUI./IX. Band. Metboden zur Untersucbung von Milch und Molkerei- 
produkten. Von Direktor Dr. Kurt TeTchert. Mit 54 Abbildungen und 
27 Tabellen. Lex. 8«. 1909. geh. M. 11.40; in Leinw. geb. M. 12.—. 

X. Band. Die Bestimmungsmetboden des Wismuts und seine Trea- 
nung von den anderen Elementen. Von Prof. Dr. L. Moser. Lex. 9p. 
1909. geh. M. 4.— ; in Leinw. geb. M. 4.60. 

XI./XI1. Band. Die Katalyse. Die Rolle der Katalyse in der analytiscben 
Cbemie. L Allgemeiner Teil. Von Privatdozent Dr. Qertnia WolKer. 
Lex. a*'. 1910. geh. M.20.— ; in Leinw. geb. M. 21.—. 

XTIT. Band. Stand und Wege der analytiscben Cbemie. Von Prof. Dr. 
Wilhelm BOttger. Lex. 8<>. 1911. geh. M. 1.80; in Leinw. geb. M. 2.40. 

XIV./XV. Band. Die Analyse der seltenen Erden und der Erdsfluren. 

Ceriterden, Yttererden, Zirkonerde und Thorerde, Titansdure, NiobsSure und 
TantalsSure. Von Prof. Dr. R. J. Meyer und Privatdozent Dr. O. Haaser. 
Mit 14 Abbildungen und 31 Tabellen. Lex. 8^ 1912. geh. M. 10.— ; inLebiw. 
geb. M. 10.80. 

XVI. Band. Die Bestimmungsmetboden des Nickels und Kobalts und ihre 
Trennung von den anderen Elementen. Von Prof. Dr. H. Qrossmana. 

Lex. 8». 1913. geh. M. 5.— ; in Leinw. geb. M. 5.60. 

XVn./Xvill. Band. Die Bestimmungsmetboden des Arsens, Antimons nnd 
Zinns und ibre Trennung von den anderen Elementen. Von Prof. 
Dr. H. WOlbling. Lex. S^. 1914. geh. M. 13.—; in Leinw. geb. M. 1^80. 



Verlag von FERDINAND ENKE in STUTTGART. 

XIX./XX. Band. Der Nachweis organischer Verbindungen. AusgewaHilte 
Reaktionen und Verfahreti. Von Prof. Dr. L. Rosentlialer. Mit einer Spektral- 
tafel. Lex. 8". 1914. geh. M. 34.— ; in Leinw. geb. M. 35.20. 

XXI./XXII. Band. Die Katalyse. Die Rolle der Katalyse in der analyti- 
sclien Chemie. Von Privatdozent Dr. Gertrud woken II. Speziefler 
Tell, Brste Abteilung: Anorganische Katalysatoren. Mit 13 Abbildungen. 
Lex. 80. 1915 geh. M. 28.— ; in Leinw. geb. M. 29.20. 

Demnachst werden erscheinen: 

XXin./XXIV. Band. Die Katalyse. Die Rolle der Katalyse in der analyti- 
tisclien Ctiemie. Von Privatdozent Dr. Gertrad Woker. II. Spezieiler 
Teil. Zweite Abteilung: Biologische Katalysatoren (Fermente). (Ungefahr 
40 Druckbogen.) Lex. 8'^. 1916. geh. und in Leinw. geb. 

XXy. Band. Die Methode zur Bestimmung des Stickstoffes nach IQel- 
dahl und ihre Modifikationen. Von Prof. Dr. B« M. Margoscnes. 

(Ungefahr 12 Druckbogen.) 

KQrzlich erschien: 

Handbuch 
der physikalisch-chemischen Technik 

ffir Forscher und Techniker. 

Von 

Prof. Dr. KURT ARNDT 

Privatdozent an der K. Techn. Hochschule zu Berlin. . 

Mit 644 Textabbildungen. Lex. 8^ 1915. geh. M. 28.— ; in Leinw. geb. M. 30.—. 

INHALT: 

I. Teil. AUgemeines. 1. Handfertigkeiten. — II. Teil. Hilfj^gerftte 
und ihr Gebrauch. 2. Elektrische Widerstands<3fen. 3. Pumpen. 4. Thermo- 
staten. 5. RUhrvorrichtungen. 6. Vorrichtungen zur Regelung des Druckes. — 
nL Teil. Messgerftte und ihr Gebrauch. 7. Das Wagen. 8. Das Messen 
von Lflngen, Flachen und Rauminhalten. 9. Dichtemessungen. 10. Das Messen 
von Gasdrucken. 1 1. Das Messen von Teildrucken. 12. Das Messen des osmotischen 
Druckes. 13. Lttslichkeitsmessungen. 14. Zeitmessungen. 15. Das Messen der 
Temperatur. 16. Das Bestimmen des Schmelzpunktes. 17. Das Messen der Siede- 
temperatur. 18. Das Messen von W^rmemengen. 19 Das Bestimmen von spezifischen 
Wflrmen. 20. Das Messen der Z^higkeit. 21 Das Messen der Oberfl^chenspannung. 
22. Diffusion. 23 Das Messen des elektrischen Widerstan des. 24. Das Messen der 
DielektrizitMtskonstante. 25. Das Messen der Ueberftihrungszahl. 26. Coulometer. 
27. Spannungsmessungen. 28. Optische Messungen. 29. Schlussbemerkungen. 
Nachtrflge. Namen- und Sachverzeichnis. 



Das vorliegende neue Handbuch des in Fachkreisen hochangesehenen Verfassers 
isi das Ergebnis langjahriger und erfolgreicher Lehr- und Laooratoriumstatigkeit 
Es dfirfte sich daher bei dem vorhandenen Bedurfnis nach einer Darstellung 
des gegenwartigen Standes der physikaHsch-chemischen Technik unter den 
Studierenden, Forschem, Praktikern und in den Laboratorien rasch einfuhren. 



"^■^ 



Verlag von FERDINAND ENKE In STUTTGART. 

Ghemie in £inzeldarstellungen« 

Herausgegeben von Professor Dr. J. Schmidt 

Bis jetzt sind erschienen: 

L Band. 

Die Ketene. 

Von Prof • Dr. H. Staudlnger 

Mit 8 Figuren im Text. Lex. 8^ 1912. geh. M. 4.80; geb. M. 5.60. 

11. Band. 

Ueber katalytische Reduktionen organisch.VerbindungeiL 

Von Prof. Dr. A. Sklta 

Mit 5 Figuren im Text. Lex. 8^ 1912. geh. M. 3.20; geb. M. 4.—. 

UL Band. 

Spektrochemie organischer Verbindungen, 
Molekularrefraktion und -Dispersion. 

Von Prof. Dr. Fritz Eisenlolir 

Mit 13 Figuren im Text. Lex. 8^ 1913. geh. M. 7.—; geb. M, 7.80. 

IV. Band. 

Handbucti der organisctien Arsenverbindungen. 

Von Dr. A. Bertlieim 

Lex. 8^ 1913. geh. M. 7.60; geb. M. 8.40. 

V. Band. 

Die Hydrazine. 

Von Prof. Dr. H. Wieland 

Lex. 8^ 1913. geh. M. 8.— ; geb. M. 8.80. 

VI. Band. 

Das Triptienylmettiyl. 

Von Prof. Dr. J. Sclimidlin 

Mit 23 Figuren im Text. Lex. 8^ 1914. geh. M. 8.—; geb. M. 8.80. 

VII. Band. 

Die organisctien Verbindungen mit metirwertigem Jod. 

Von Prof. Dr. C. Willgerodt 

Lex. 8^ 1914. geh. M. 8.40; in Leinw. geb. M. 9.20. 
Demnachst erscheint : 

VIILBand. 

Die Cumarine. 

Von Prof. Dr. H. Simonis 

Mit Abbildungen. Lex. 8^ 1916. geh. und in Leinw. geb. 



Verlag von FERDINAND ENKE In STUTTGART, 

Handbuch der prftparativen Chemie. 

EIn Hllfsbttch ffir das Arbeiten im chemlschefl Laboratoriam. 

Unter Mitwirkung verschiedcner Fachgenossen von Prof. Dr, L. Vanino, 

Zwei Bdnde. 

L Band: Anorganischer Teil. Mit 82 Textabbildungen. Lex. 8^ 1Q13. geh. 

M. 18.— ; in Leinw. geb. M. 20.-— 

II. Band: Organischer Teil. Mit 26 Textabbildungen. lex. 8^ 1914. geh. M. 22.60; 

in Leinw. geb. M. 24.60. 



Lehrbuch der Physik filr Studierende. 

Von Geh. Rat Prof. Dr. H. Kayser. 
Vierte, vefbesserte Auflage. 

Mit 344 Textabbildungen. Lex. 8^ 1908. geh. M. 10.— ; in Leinw. geb. M. 11.40. 

Theoretische Physik auf mechanisch. Grundlage. 

Von Privatdozent Dr. J. Kunz. 

Mit 291 in den Text gedruckten Abbildungen. Lex. 8^ 1907. geh. M. 12.—; 

in Leinw. geb. M. 13.40. 

Elektromagnetlsclie Schvlninngen nnd drahtlose Telegrapme. 

Von Prof. Dr. J. Zenneck. 

Mit 802 in den Text gedruckten Abbildungen. Lex. 8^ 1905. geh. M. 28.— ; 

in Leinw. geb. M. 30.—. 

DleUinilueilerl(ilstoliaiclienn.AeAnferUiningvonl(rIstaiiinoileileii. 

Von Prof. Dr. H. Franke. 

Mit 119 Textabbildungen und 26 Texttafeln. Lex. 8<». 1913. geh. M. 4.—. 

Industrielle Chemie. 

Unter Mitarbelt von 

ArdbHBkt H. Allvnuia, Mfindmi, Dr. D. AuffMuser, Hamburg, Oberinginettr Fr. Bftrtii, Nfimberc, 
Prof. Dr. Georg Brien, Freiberg i. S., Ingenieur F. A. Banler, Or. Licfaterfelde-West, Prof. Dr. 
A. Calmat, Frankfurt a. M., Patentatiwalt Dr. J. Ephraim, Berlin, Dozent Dr. Fr. Erban, Wien, 
Dr. IL Etealet, Mfindien, Ocverberat Dr. R. Fischer, Berlin, Fr. George. Berlin, Dr. C. Grandefeld, 
Hamburg, Prof. Dr. H. Grossmann, Berlin, Ingenieur W. Gruli, Nfimberg, Fabrikdirektor a. D. 
0. Hagen, Dresden, Dr. H. Hihie, Dresden, Assessor H. Henke, Berlin, Ministerialrat Dr. E. Heu- 
baehf, Mfinchen, Dr. E. Hilbener, Berlin, Brandinspektor C.Kaestner, Leipzig, Dr. H. Kliit, Berlin, 
Dr. G. Pohle, Berlin, Dozent Dr. W. Prion, Mfinchen. €. A. SehOffer, Hamburg, Prof. Dr. A. 8ehwari» 
Mihr.-Ostran, Dr. 8. Tschlerschky, Dtlsseldorf, Rechtsanwalt Dr. L. Vossen, Aachen. H. Weiden- 
niQiler, Leipzig, Prof. Dr. M. Wisileenm, Thanuidt, Prof. Dr. G. Wttrneri Leipzig 

herausgegeben von Dr. R. Escales, Munchen. 
Mit 21 TextabbiWuagen. Lex. 8^ 1912. geh. M. 12.—; in Ldnw. geb. M. 13.40. 



Verlag von FERDINAND ENKE in STUTTGART, 

Handbuch der analytischen Chemie. 

Von Geh. Rat Prof. Dr. A. CLASSEN- 

Zwei Telle. 

I. Teil. Qualitative Analyse. 

Sechste Auflage. 

Mit 1 Spektraltafel. gr. 8^ 1906. geh. M. 8.— ; in Leinw. geb. M. 9.— . 

II. Teil. Handbuch der quantitativen chemiechen Analyse in Beispielen. 

Sechste, gam umgearbeitete nnd vermehrte Aaflage. 
Mit 56 Holzschnitten. gr. 8^ 1912. geh. M. 13.— ; in Leinw. geb. M. 14.20. 

Fichter, Prof. Dr. Fr., Anleitang zam Stodium der chemischen Reaktionen and 
der qnalitatirai Amdyse. Zweite Auflage. gr. 8^ 1913. Mit Schreib- 
papier durchschossen und in Leinw. geb. M. 3.60. 

KQhling, Prof. Dr. O., Lehrbnch der Maassanalyse zum Qebrauch in Unter- 
richtslaboratorien und zum Selbststudium. Zweite Auflage. Mit 23 
Textabbildungen. gr. 8*. 1904. geh. M. 3.20 ; in Leinw. geb. M. 4.—. 

Handbuch der anorganischen Chemie. 

Unter Mitwirkung von Dr. Benedict, Prof. Dr. v. Buchka, Dr. Oadebusch, Dr. 

Haitinger, Prof. Dr. Lorenz, Prof. Dr. Nernst, Dr. Philipp, Prof. Dr. Schellbach, 

Prof. Dr. V. Sommaruga, Prof. Dr. Stavenhagen, Prof. Dr. Zeisel 

herausgegeben von 

Dr. OTTO DAMMER. 

Drei Bftnde. 

Lex. 8«. 1892—1894. geh. M. 88.— ; in Halbfr. geb. M. 98.—. 

IV. Band. 
Die Fortschritte der anorganischen Chemie in den Jahren 1892—1902. 

Bearbdtet von Prof. Dr. Baar, Prof. Dr. Richard Meyer, Prof. Dr. Muthmann, 
Dr. Nass, Prof. Dr. Nernst, Prof. Dr. Rothmund, Dr. Stritar, Prof. Dr. Zeisel. 

Lex. 8*. 1903. geh. M.26.— ; in Halbfr. geb. M. 28.50. 

ErgSnzungsband: 

Physikalisch-chemische Tabellen In der anorganischen Chemie 

von Prof. Dr. K. v. Buchka. 

Lex. 8<>. 1895. geh. M. 10.— ; in Halbfr. geb. M. 12.—. 

Frerichs, Prof. Dr. G., Leiifaden der anoi^anischen und organisdien Cheni^ 

fur Studierende der Medizin, Tiermedizin und Zahnheilkunde, der Technik 
und der Handelswissenschaft. Mit 20 Textabbildungen. gr. 8^ 1912. 
geh. M. 10.— ; in Leinw. geb. M. 11.20. 

Xauffmann. Prof. Dr. H., Anorganische Chemie. Volkshochschulvortrage. MK 
4 Abbildungen. gr. 8 °. 1907, geh. M. 3.60 ; in Leinw. geb. M. 4.40. 

StavenhageD, Prof. Dr. A., Knrzes Lehrbnch der anorganischen Cheade. Mit 

174 Figuren. Lex. 8°. 1906. geh. M. 11.60; in Leinw. geb. M. 13.—. 



Verlag von FERDINAND ENKE In STUTTGART, 

Ahrens, Prof. Dr. F. B., Anleitniif; zur chemisch-technisdien Analyse. Ein Lehr- 
und Nachschlagebuch fur Studierende, Chemiker, Huttenleute, Techniker 
usw. Mit 87 Abbildungen, gr. 8^ 1900. geh. M. 9.— . 

Ahrens, Prof. Dr. F. B., Handbucli der Elektrocfaemie. Zweite, volHg neu 
bearbeitete Auflage. Mit 293 in den Text gedruckten Abbildungen. 
Lex. 8". 1903. geh. M. 15.— ; in Leinw. geb. M. 16.20. 

Chemische Prilparatenkunde. 

— ^— Zwei B&nde. — ^— 

Bd. I: Anleitang zur Darstellung anorganischer Ptaparate. 

Von Dr. A. BEN DER. 

Mit 102 Abbildungen. Lex. 8«. 1892. geh. M. 12.— . 

Bd. II: Anleitung zur Darstellung organischer Ptaparate. 

Von Prof. Dr. H. ERDMANN. 

Mit 41 Abbildungen. Lex. 8^ 1894. geh. M. 14.—. 

Levy, S., Anldtong zur Darstdlang organisch-chemischer Prftparate. Vierte, 
neu bearbeitete und erveiterte Auflage. Herausgegeben von 
Prof. Dr. A. Bistrzvcki. Mit 40 in den Text gedruckten Holzschnitten. 
gr. 8®. 1902. geh. At 4.20; in Leinw. geb. M. 5.—. 

Rilst, Doz. Dr. C, Anldtong zur Darstellung anors^ischer Priparate. Mit 16 

Textabbildungen. gr. 8*. 1903. geh. M. 2.— ; in Leinw. geb. M. 2.60. 

Kurzes Lehrbuch der organischen Chemie. 

Von Prof. Dr. JUL. SCHMIDT. 

Lex. 8^ 1906. geb. M. 18.— ; in Leinw. geb. M. 19.60. 

Wedekind, Prof. Dr. E., Oi^ganische Cheniie. Volkshochschulvortrage. Mit dner 
Abbildung. gr. 8^ 1907. geh. M. 3.40; in Leinw. geb. M. 4.20. 

Bauer, Privatdoz. Dr. H., NahrungsmitteJdiemisches Praktikum, Einftihrung in 
die chemischen Untersuchungsmethoden der Nahrungs- und Oenussmittd. 
Mit 34 Abbildungen. gr. 8* 1911. geh. M. 7.— ; in Leinw. geb. M. 8.—. 

Beckurts, Geheimrat Prof. Dr. A., Analytisdie Chemie ffir Apotheker. Zweite, 
neu bearbeitete Auflage. Mit einer farbigen Tafel und 96 Text- 
abbildungen. Lex. 8^ 1908. geh. M. 11.60; in Leinw. geb. M. 13.—. 

Biechele, Dr. M., Reaktionen der fQr die Pharmazie widitigeren Verbindmi^ai* 
Eine Anleitung zur Ausfuhrung von Reaktionen fur Apotheker-Inzipienten 
und Studierende der Pharmazie. gr. 8 ^ 1908. geh. M. 2.40 ; in Leinw. 
geb. M. 3.40. 

Bemhard Fischers Lehrbadi der Chemie fQr Pharmazeuten. Mit besonderer 
Berucksichtigung der Vorbereitung zur pharmazeutischen Vorprufung. 
Siebente Auflage. Von Prof. Dr. Georg Frerichs. Mit 118 
Textabbildungen. Lex. 8^ 1914. geh. M. 17.40; in Ldnw. geb. M. 19.—. 

Wolmlich, Dr. E., Die Prfifung der Arzneimittel des deatsdien ArzneibnciMS 
nebst Erklarung der chemischen Prozesse und Berechnungen. Fur den 
praktischen Gebrauch des pharmazeutischen Laboratoriums. gr. 8^ 1907. 
geh. M. 10.— ; in Leinw. geb. M. 11.—. 



Verlag von FERDINAND ENKE In STUTTGART. 

Chemische Technologie der Neuzeit. 

Unter Mitarbeit hervorragender Fachmanner 

herausgegeben von 

Dn Otto Dammer, Berlin. 

Drei BSade Lexikon-Oktav mit 1127 Textabbildungen. 

Band I. 1910. Mit 217Textfig. Preis geh. M. 27.— ; in Halbfranzband geb, M. 29.— 
Band II. 1910. Mit 508Textfig. Preis geh. M. 33.— ; in Halbfranzband geb. M. 35.— 
Band III. 1911. Mit402Textfig. Preis geh. M. 33.— ; in Halbfranzband geb. M. 35.- 

Um die Anschaffung des grundlegenden 

Handbuches der chemischen Technologie 

Unter Mitwirkung hervorragender Manner der Wissenschaft und Praxis 

herausgegeben von 

Dr. Otto Dammer 

Fflnf Bande. Lex. 8*. 1895—1898. Mit 1272 Textabbildungen 
Preis geheftet M. 100.—; in Halbfranzband gebunden M. 112.50 

den Herren Abnehmern der .Chemischen Technologie der Neuzeit* zu erleichtera 
hat sich die Verlagshandlung entschlossen, diesen das Handbuch zum Preise von 

M.50.— fflr die geheftctet M. 62.50 fflr die gebundenc Ausgabe 

also fur den halben Preis, anzubieten. 

Kurzes Lehrbuch der chemischen Technologie. 

Von 

Prof. Dr. G. Schultz. 
Unter Mitwirkung von Prof. Dr. J. Hofer. 

Mit 151 in den Text gedruckten Abbildungen. Lex. 8*. 1903. 
geh. M. 8.— ; in Leinwand geb. M. 9.— 

f — — — — — ■ 

Allgemeine Warenkunde. 

Von 

Prof. Dr. V. Poschl. 

Mit 250 Textabbildungen. Lex. 8^ 1912. geh. M. 12.- ; in Leinwand geb. M. 13.— 



Die Zellulose 

ihre Verarbeitung und ihre chemischen Eigenschaften. 

Von 

Dr. C. Piest 

Mit 10 Abbildungen. Lex. 8^ 1910. geh. M. 6.— ; in Leinwand geb. M. 7.40. 



